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Zakopane, 18-20 pazdziernika 2001

Ewa Dziedzic'

NOWOCZESNE ROZWIAZANIA TECHNICZNE
W PRODUKCJI ZYL | PRZEWODOW GOLYCH

Streszczenie: W referacie przedstawiono nowoczesne rozwiazania techniczne w zakresie produkcji zyt
i przewodow gotych w wyniku zakupu najnowszej generacji maszyn, urzadzen i technologii. Oméwio-
no wazniejsze wdrozenia niezawodnych w eksploatacji przewodéw o nowych i zmodernizowanych
konstrukcjach.

Wstep

Krakowska Fabryka Kabli S.A. zaliczana do najwigkszych przedsigbiorstw na
krajowym rynku kabli i przewodow jest firma o ponad 70-letniej tradycji i do§wiadczeniu
w branzy elektromaszynowej. Obecnie gtdéwny akcjonariusz Zaktady Kablowe Tele-Fonika
s.c. posiada 98,5% akcji KFK S.A. Realizacja na wielka skal¢ programu inwestycyjnego
spowodowata wyrazny wzrost potencjatu produkcyjnego nowoczesnych i konkurencyjnych
wyrobow kablowych zaréwno na rynku krajowym jak i na rynkach zagranicznych.

1. Jako$¢ drutéw — podstawowych elementéw zyl przewodzacych

Do produkcji zyt kabli i przewodow uzywa si¢ drutow miedzianych golych
i ocynowanych, aluminiowych i stopowych o ré6znorodnej geometrii przekroju poprzecznego
(okragle, sektorowe, prostokatne). Aby zapewni¢ wysokie walory uzytkowe przewodow
musi by¢ zagwarantowana najwyzsza jako$¢ wszystkich elementow konstrukcyjnych
poczawszy od drutu poprzez zachowanie odpowiedniego rezimu technologicznego.

Czynniki wplywajace na jako$¢ drutu:

— material,

— maszyna,

— medium smarno-chtodzace,

— ciagadla,

— zabezpieczenie powierzchni drutu.

Krakowska Fabryka Kabli S.A. Grupa Kapitatlowa Tele-Fonika
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VIl Sympozjum EUI’01

Materialy przewodowe

Podstawowymi materialami uzywanymi do celéw elektrotechnicznych sa miedz
(gat.MIE o czystosci min. 99,9%Cu), aluminium (gat.AIE-99,5% Al), aluminium stopowe
(AIMgSi), miedz z dodatkiem srebra (CuAg 0,10) w postaci walcowek krajowych i z importu,
0 gwarantowanej najwyzszej jakosci.

Nowy park maszynowy

W wyniku realizacji na szeroka skale programu inwestycyjnego przez Zaktady Kablowe
Tele-Fonika s.c. powstal m.innymi kompleks ciagarniczy jeden z najnowoczesniejszych
w Europie. Ciggarnia w Krakowie-Biezanowie wyposazona jest w najnowszej generacji
maszyny i urzadzenia produkcji renomowanych firm zachodnich:
— Ciagarki 2 i 16- biegowe (grubociagi do Cu i Al, $redniociagi i cienkociagi do Cu)
pozwolily na rozszerzenie asortymentu produkcyjnego drutéw do srednicy 0,10 mm
oraz produkcje¢ pasemek 16-drutowych (o $r.dr.0,10-0,50 mm)
— Ciggarka 5-cio stopniowa do przewodow jezdnych ( trolley), oraz drutéw nawojo-
wych prostokatnych i okragtych o przekrojach do 180 mm?
Piec kotpakowy do beznalotowego Zarzenia w atmosferze ochronnej drutow Cu
— Urzadzenia Conform do produkcji masywnych zyt aluminiowych sektoro-
wych i okraglych o przekrojach do 240 mm? (2 szt) oraz rur Al z modutem $wiatlowo-
dowym (1 szt)
— Pocynownie elektrolityczne do cynowania drutow miedzianych o sSrednicy do
3,6 mm i grubos$ci pokrycia do 20 pm
— Skrecarki dlawigce do skretek i zyt o przekrojach do 10 mm?
— Skrecarka 4-koszowa do produkcji zyl i przewodow Cu i Al o przekrojach
do1200 mm? wyposazona dodatkowo w urzadzenia ,,preforming” i ,,postforming”
oraz system do aplikacji smaru.

Medium smarno-chlodzace

Odpowiedni $rodek smarno-chtodzacy w procesie ciagnienia gwarantuje uzyskanie
drutéw o wysokiej jakosci powierzchni (gladkiej i btyszczacej) oraz wilasciwej struktury
wewngtrznej drutu co ma wplyw na parametry mechaniczne i elektryczne.

Przeprowadzone liczne testy $rodkéw smarnych od réznych producentow krajowych
i zagranicznych pozwolily na dokonanie wyboru i zastosowanie $rodkéw przynoszacych
najlepsze efekty jakosciowe i ekonomiczne.

Ciggadla

Zastosowanie wysokiej klasy ciagadel compaxowych wytworzonych w procesie
cisnieniowego spiekania proszkéw diamentowych, pozwala na produkcj¢ drutow o gladkiej
powierzchni i stabilnej geometrii wymiarowej. Trwalo$¢ ciagadet ma duze znaczenie
w produkcji 16-drutowych pasemek z drutow o srednicy 0,10 mm gdzie w procesie ciagnienia
uzywa si¢ okolo 400 szt. ciagadel. Wysoka zywotnos¢ ciagadel ma wptyw na obnizenie
kosztéw produkcji.
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Zabezpieczenie drutéw przed utlenianiem.

Trwate zabezpieczenie powierzchni drutow przed utlenianiem bezposrednio po
wyzarzaniu w linii, wybranym po licznych testach srodkiem zabezpieczajacym, daje petna
gwarancj¢ zachowania czystej, blyszczacej powierzchni drutu, co nie jest bez znaczenia
W procesie izolowania przewodow.

2. Produkcja zyl aluminiowych masywnych technologia Conform

Urzadzenia Conform jedyne w polskim przemysle kablowym przeznaczone sg do pro-
dukcji aluminiowych zyl masywnych okraglych i sektorowych oraz rur z modulem
swiattowodowym. Proces technologiczny przebiega na zasadzie ciaglego wytlaczania mate-
rialu w postaci 2-ch walcéwek aluminiowych o $rednicy 9,5 mm. Oczyszczony chemicznie
materiat podawany jest w sposob ciagly do rowkowanego obrotowego kota odlewniczego.
W trakcie procesu wytwarza si¢ odpowiednia temperatura i ci$nienie co pozwala na
przetloczenie wsadu przez matryce ( ciagadlo) o geometrii przekroju poprzecznego odpo-
wiedniego dla wyrobu gotowego. Produkt w stanie wyzarzonym zostaje wprowadzony do
systemu chlodzenia a nastgpnie na urzadzenie odbiorcze. Urzadzenie Conform pozwala na
produkcje¢ aluminiowych zyt masywnych sektorowych i okragltych w zakresie przekrojow 25
do 240 mm? ora rur aluminiowych o $rednicach do 22 mm.

EXTRUSION
FEEDSTOCK WHEEL ABUTMENT

| EXTRUDED

=
PRODUCT

N

COINING GROOVESEAL EXTRUSION
ROLL SEGMENT SHOE

Aluminiowe zyly sektorowe masywne o naj-
wyzszej jakosci powierzchni i stabilnych
wlasnosciach w funkcji dlugosci sa stosowane
m. in. do kabli YAKY, YAKXS, NAYY.
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3. Nowe i zmodernizowane wyroby

Przewody z aluminium stopowego

Po wdrozeniu do produkcji jednorodnych przewodow AAl z aluminium stopowego
ALMgSi przeznaczonych do napowietrznych linii elektroenergetycznych wysokich i sred-
nich napigé warto przypomnie¢ o mozliwosci ich stosowania nie tylko w nowo-budowanych
liniach, lecz réwniez w liniach modernizowanych. Przedmiotem nowej normy zakladowe;j
ZN-KFK-021:2000 sa przewody gote wielodrutowe o skrecie regularnym, wykonane ze
stopu aluminium-magnez-krzem. Przewody te rownowazne pod wzgledem wlasnosci
elektromechanicznych 1 srednicy stanowia zamienniki klasycznych przewodow
stalowo-aluminiowych w gatunku AFL-6 1 AFL-8.

3.1 Jednorodne przewody AAL — zamienniki AFL-6 i AFL-8

Oznaczenie przewodu:

AAL-240 ZN-KFK-021:2000

Objasnienie oznaczenia:

— przewod ze stopu aluminium (AA)

— wielodrutowy (L)

— kod liczbowy 240 informuje, ze jest to
zamiennik przewodu AFL-6 240 mm”®

Zalety przewoddow stopowych w porownaniu z przewodami klasycznymi AFL:
— mniejsza masa,

wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna,

— wysoka odpornos¢ na korozje,

— wigksza obcigzalno$¢ pradowa,

— mniejszy zwis przewodu,

— korzystna charakterystyka termiczna,

— dluga zywotnos¢ eksploatacyjna,

ekonomiczna budowa linii.

3.2 Przewéd z aluminium stopowego AAL 70 mm’ zaprojektowany na nowe zer-
dzie Zelbetowe typu KR do linii napowietrznych SN 15 kV

Objasnienie oznaczenia: AAL 70
e — przewdd napowietrzny ze stopu alu-
3 minium (AA) wielodrutowy (L)
A o przekroju znamionowym 70 mm?

Zastosowanie: do elektroenergetycznych linii napowietrznych srednich napig¢.

122



E. Dziedzic ,, Nowoczesne rozwiqzania techniczne...”

Parametry i wlasnosci przewodu napowietrznego stopowego AAL 70mm’

Konstrukcja (1+6)x3,56
Srednica Djmm] 10,7
Skok skretu [x D] 12,9xD
Kierunek skretu Prawy
Przekroj obliczeniowy [mm?] 70,15
Masa liniowa 1 km przewodu [kg] 190,31
Obliczeniowa sita zrywajaca [kN] 22
Rezystancja obliczeniowa w 200°C [Q/km] 0,439

Wiasnosci drutéw stopowych (typ A —wg IEC 104)

Srednica [mm] 3,56 1%
Rm [MPa] min. 315
Azs0 [%] min. 3,0
p [nQm.] max 31,0
Modut sprezystosci [Mpa] 5,9x104
Wsp. wydtuzenia cieplnego [ 1/°C | 23x106

Poréwnanie parametréw przewodow AAL70 i AFL-6 70

Parametry Przewoéd AAL 70mm? Przewod AFL-6 70 mm?
Konstrukcja (1+6)x3,56 mm - wszystkie dru- | (1+6)x3,75 mm - 1 drut stalowy 6
ty ze stopu AIMgSi drutow Al
Srednica (mm) 10,7 11,25
Przekroj obliczeniowy (mm?) 704 77,31
Obliczeniowa sita zrywajaca (kN) min. 23 23
Masa przewodu (kg/km) 190 272
Modut Yunga (MPa) 5,9 x 104 7,52 x 104
Wspodtczynnik wydtuzenia cieplnego (1/°C) 23x 106 18,7 x 106
Rezystancja obliczeniowa 1km w 20°C (€/km) max 0,439 0,44
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Poréwnanie charakterystycznych parametréow projektowych
linii SN na nowych zerdziach typu KR i na zerdziach wirowanych

Linia na zerdziach KR z przewodami AAL 70 mm?

Linia na zerdziach KR z przewodami AFL 70 mm?

Naprezenie obliczeniowe po = 120 MPa

Naprezenie obliczeniowe po = 110 MPa

Przesto gabarytowe 210 m Przesto gabarytowe 200 m
Przesto wytrzymatosciowe 210 m Przesto wytrzymatosciowe 210 m
Zwis w temp. +40°C 418 m Zwis w temp. +40°C 527 m
[=210m. (mniejszy o 1,09) [=210m
Zwis w temp. -5°Csn 493 m Zwis w temp. -5°Csn 550 m
[=210m. (mniejszy 0 0,57) [=210m
Zalety:

Zastosowanie przewodow AAL 70mm? na nowo zaprojektowanych zerdziach zelbeto-
wych typu KR pozwoli uzyska¢ nowoczesne i atrakcyjne ekonomicznie linie na napigcie 15
kV. Spodziewane efekty ekonomiczne budowy nowej linii wyniosa ok. 8% w poréwnaniu do
budowy linii z zastosowaniem przewoddw typu AFL i zerdzi tradycyjnych.

3.3 Przewéd odgromowy typ AAFL-1,7 70 mm’ ze stopu aluminium
wzmocniony rdzeniem stalowym.

Objasnienie symboliki oznaczenia przewo-
du: AAFL-1,7 70
— przekroj: 70 mm?* ze stopu aluminium
(AA) z rdzeniem stalowym (F) wielo-
drutowy (L) stosunek stopu do stali (1,7)

Zastosowanie: w elektroenergetycznych liniach napowietrznych w celu ochrony przed
wyladowaniami atmosferycznymi.
Parametry i wlasnosci przewodu napowietrznego odgromowego
AAFL-1,7 70mm*

Czes¢ stopowa Czes¢ stalowa
Konstrukcja 12/2,6 72,6
Srednica [mm] 13 78
Skok skretu [x D] 12,9xD 20xD
Kierunek skretu prawy lewy
Przekroj obliczeniowy czesci stalowej [mm2] - 37,16
Przekroj obliczeniowy czesci AlMgSi [mm2] 63,71 -
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Przekroj obliczeniowy catego przewodu [mm2] 100,9
Masa liniowa 1 km przewodu [kg] 455
Obliczeniowa sita zrywajaca [kN] 81,69*
Rezystancja obliczeniowa w 200C [(Q/km] max 0,491
*Obliczeniowa sita zrywajaca dla przewodu AFL-1,7 70 mm2 wynosi 51,05 kN

Wilasnosci drutow ze stali typu S2

Srednica (mm) 2,6 0,04
Rm [MPa] min. 1410
Aaso [%] min. 2,5
Modut sprezystosci [MPa] 19,6x104
Wsp. wydtuzenia cieplnego [1/°C] 11,5x106

‘Wilasnosci drutow stopowych — typ B (wg IEC 104)

Srednica [mm] 2,6+0,03
Rm [MPa] min. 295
Azs0 [%] min. 3,0
p [nQm] max 32,53
Modut sprezystosci [MPa] 5,9x104
Wsp. wydtuzenia cieplnego [1/ °C] 23x106

Zalety przewodow odgromowych stalowo - stopowych

Przewdd odgromowy z aluminium stopowego z rdzeniem stalowym charakteryzuje si¢
znacznie wyzszymi parametrami mechanicznymi (sita zrywajaca oraz wytrzymatosé
zmeczeniowa przy wspoltpracy z uchwytami przelotowymi) od przewodu AFL-1,7. Nowa
konstrukcja przewodu przy zachowaniu wymaganych parametrow elektrycznych gwarantuje
dhuga zywotno$¢ oraz niezawodnos$¢ eksploatacyjna.

4. Przewod z aluminium stopowego AAL 400 ,,S” do modernizacji linii 220 kV
Kopanina — Liskowiec, Bujakéw — Liskovec

Objasnienie oznaczenia: 70AAL 400 ,,S”
— przewod napowietrzny ze stopu alumi-
nium (AA), wielodrutowy (L),0 prze-
kroju 400 mm’,  wykonanie
o podwyzszonych parametrach tech-
nicznych (S), wnetrze pokryte smarem
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Parametry i wlasnosci przewodu
napowietrznego stopowego AAL 400mm’ typ ,,S”

Konstrukcja (146+12+18+24)x2,90
Srednica D [mm ] 2,90
Skok skretu [x D | 15Dw/ 11Dz
Kierunek skretu Prawy
Przekroj obliczeniowy [mm 2] 402,9
Masa liniowa 1 km przewodu ze smarem [kg] 1160,8
Obliczeniowa sita zrywajaca [kN] 137,0
Rezystancja obliczeniowa w 20°C [ €/km] 0,0818
Minimalny koncowy modut sprezystosci obl. Wg IEC 1597[MPa x 103] 58,3

Wiasnosci drutéw AL stopowych (AIMgSi)

Srednica znamionowa [mm] 2,90
Rm  [MPa] min. 340
Azso [%]  min. 3,0
p [nQm] max 32,23
Modut sprezystosci [MPa] 5,9x104
Wsp. wydtuzenia cieplnego [ K-'] 23x106
Stopien relaksacji naprezen po czasie 10 h [%] max 6,5
Stopien relaksacji naprezen po czasie 25 h [%] max 7,0
Petzanie 10-letnie & [%o] 0,33

Poréwnanie parametréw przewodu AAL 400 typ,,S”- zamiennika AFL-8 350 mm’

Parametry Przewod AAL 400 typ ,,S” Przewod AFL-8 350 mm?
Konstrukcja (1+6+12+18+24)x2, 90 mm 54x2,90 / 7x2, 90 Fe mm
wszystkie druty ze stopu AIMgSi rdzen stalowy 7x2,90
Srednica (mm) 26,10 26,10
Przekroj obliczeniowy (mm?) 402,90 402,90
Obliczeniowa sita zrywajaca (kN) min. 137,0 112,21
Masa przewodu ze smarem (kg/km) 1160,80 1352,00
Modut Yunga (MPa) 6,0 x 104 6,9 x 104
Wspotczynnik wydtuzenia cieplnego (1/°C) 23x 106 19,3x 106
Temperaturowy wspétczynnik rezystancji or[K] 0,0036 0,00403
Rezystancja obliczeniowa 1km w 20°C (€/km) max 0,0818 0,0821
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Zalety przewodu AAL 400 typ ,,S” zamiennika przewodu AFL-8 350

Sita zrywajaca wyzsza o 22,1%, masa mniejsza o 16,5 %, poréwnywalna rezystancja,
jednorodna konstrukcja, zabezpieczenie antykorozyjne (wszystkie warstwy wewngtrzne
pokryte smarem, gwarancja dtugiej zywotnosci w warunkach eksploatacyjnych).

5. Podsumowanie

Na wysoka jakos¢ przewodow, jak rowniez realizacje nowoczesnych konstrukeji sktada
si¢ wiele czynnikow, ktore zostaly omowione w niniejszym referacie. Warto rowniez podkre-
$li¢ znaczenie prowadzonych przez nas na szeroka skale prac badawczo-rozwojowych reali-
zowanych przez AGH i dofinansowanych przez Komitet Badan Naukowych. Kompleksowe
badania nowych rozwiazan konstrukcyjnych przeprowadzone zostaly w specjalistycznych
jednostkach badawczych takich jak Energoprojekt-Krakow i Instytut Energetyki w Warsza-
wie. Dzigki tym dzialaniom udalo si¢ migdzy innymi uruchomié produkcje nowej generacji
przewodow z aluminium stopowego do elektroenergetycznych linii napowietrznych srednich
i wysokich napig¢, ktore uzyskaty pozytywna opini¢ Polskich Sieci Elektroenergetycznych.
Zaprezentowane Panstwu przyklady nowych rozwiazan technologicznych produkcji zyt
i przewodow o wysokich walorach uzytkowych zastuguja na uwage w $wietle nowej rzeczy-
wistosci ekonomiczne;.
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