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Historia rozwoju gtowic kablowych, bedac jako produkt komplementarny,

jest bardzo podobna do historii rozwoju kabli SN i siega poczatku XX wieku. Pierwsze
gtowice kablowe to rozwigzania napowietrzne z izolacjg porcelanows i zastosowaniem
réoznorodnych wypetniaczy bitumicznych i papieru. Wraz zrozwojem technologii kablowej
iw momencie powstawania pierwszych kabli XLPE czyliw latach 1960-1970 pojawiaja sie
pierwsze rozdzielnie wnetrzowe gdzie przytaczane kable potrzebujg nowych rozwigzan
0 wyzszym stopniu bezpieczenstwa i redukcji gabarytéw. Powstajg pierwsze rozwigzania
konektorowe w oparciu o materiaty polimerowe (gtéwnie EPDM) do zastosowan
w rozdzielniach o izolacji powietrznej. W kolejnych latach pojawiajg sie na rynku rézne
odmiany silikonéw, ktére zaczynajg byé aplikowane w réznych produktach stosowanych
w branzy elektrotechnicznej.

Rownolegle do rozwoju technologii kablowej w latach szesédziesiatych,
dynamicznie rozwija sie rynek rozdzielni, a firma Westinghouse pracuje nad
wykorzystaniem gazu SF6, jako medium izolacyjnego, ktdre pozwala znacznie zmniejszyé
gabaryty rozdzielni. W potaczeniu z mozliwosciami kablowymi, tym miejscu pojawia sie
zapotrzebowanie na zminiaturyzowane gtowice kablowe umozliwiajgce podtaczenie
kabli ww. rozdzielni.

Od tego momentu rozpoczyna sie praca nad réznymi konstrukcjami gtowic
kablowych, ktérych celem ma by¢é minimalizacja gabarytéw rozdzielni. Wyraznie
zarysowuje sie podziat konstrukcji na poziomie Um 42kV. Dla pozioméw napiec
doUm 42kV stosowane sg rozwigzania hybrydowe gtowic ,prostych” i elementow
umozliwiajgcych wprowadzenie do rozdzielni za pomocg izolatoréw przepustowych pod
katem 90°. Konieczno$¢ utrzymania pionowosci podejscia kabla wigze sie z problemami
odpowiednich uszczelnien dla zastosowanego oleju, jako medium izolacyjnego gtowic
i kabli (Rys.1). Ze wzgledéw technologicznych, w zaleznosci od przekrojow kabli,
stosowane sa dwa rozwigzania; katowe i proste, wprowadzajgce kable z kanatow
bezposrednio do przedziatéw rozdzielni.
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https://thundersaidenergy.com/2021/10/06/switching-gears-the-most-potent-ghg-in-the-world/

Rys.1 Gtowice kablowe na kabel olejowy

Sytuacje znacznie zmienia rozwdj technologiczny polimeréw (LDPE 1933r., HDPE
1953) i pojawienie sie w latach szesédziesigtych kabli HDPE a pdézniej XLPE, co przy
wykorzystaniu tego materiatu izolacyjnego umozliwia produkcje kabli tzw. ,,suchych”.
Zmienia to takze sytuacje dla osprzetu kablowego i zaczynajg powstawaé konstrukcje
gtowic na takie kable. Brak koniecznosci zastosowania oleju zmienia koncepcje
rozwigzan przytgczeniowych rozdzielni rys. 2.

Rys.2 Gtowice kablowe polimerowe rozdzielni powietrznej
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Rys.3 Gtowice kablowe polimerowe wpiete na izolatory przepustowe rozdzielni SN

Nastepnym etapem w rozwoju gtowic dedykowanych do rozdzielni, jest
doposazenie typowych gtowic ,,prostych” rys. 3 w adaptery dopasowane do przepustéw
rozdzielni co w efekcie umozliwia ,,wyizolowanie” podejscia kablowego rys. 4.

Rys.4 Katowe gtowice kablowe SN, przed instalacja na przepustach rozdzielni

Od poziomu napiecia powyzej 60kV rozwigzaniem dominujgcym w gtowicach
kablowych jest uktad prosty. Koniecznos$¢é zapewnienia wtasciwego sterowania pola
elektrycznego oraz znacznie wieksze przekroje kabli w poréownaniu do nizszych
napieé, ze wzgledéw mechanicznych eliminujag zastosowanie gtowic w uktadzie
katowym. Podejmowane sg rézne proby tworzenia osprzetu kablowego w uktadzie
katowym, jednak takie rozwigzanie traci gtéwne atuty; niezawodnos$¢ i maty gabaryt.
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W rozwigzaniach WN na ten moment dominuje rozwigzanie, gdzie gtowice kablowe
osadzone na kablu wprowadzane sg bezposrednio do rozdzielni.

Pierwsze rozwigzania gtowic konektorowych umozliwiajgce wprowadzenie kabli
WN do rozdzielni GIS byty wykonane jako rozwigzania ,,nieroztgczalne”. Gtowica byta
montowana na kablu a nastepnie wprowadzona do przedziatu kablowego w rozdzielni
GIS i tam zainstalowana na state. Takie rozwigzanie nazywane jest ,,zintegrowanym”
aw niektorych krajach, szczegélnie na Bliskim Wschodzie, jako rozwiagzanie
»standardowe”. Rozwigzanie konektorowe oprécz rozdzielni GIS znalazto takze
zastosowanie w transformatorach (rys. 5).

Rys.5 Wizualizacja gtowicy kablowej tzw. ,zintegrowanej”, z lewej do GIS, z prawej do
transformatora

Pomimo instalowania gtowic na kablach XLPE ,suchych”, to jako medium
izolacyjne w takich gtowicach stosuje sie olej. Zastosowanie oleju, dla wariantow gtowic
wprowadzonych poziomo, wigze sie z koniecznoscig instalacji specyficznych uktadow
wyréwnawczych dla oleju (rys. 6).




Rys.6 Gtowica kablowa tzw. ,,zintegrowana”, ze zbiornikiem wyréwnawczym

Dynamiczny rozwdj rynku kablowego WN w technologii XLPE w latach
osiemdziesigtych, oraz rynku rozdzielni izolowanych gazem SF6 wymusza
na producentach koniecznos¢ modyfikacji systemu gtowic stosowanych w rozdzielniach
GIS. Powstaje idea gtowic konektorowych tzw. ,,suchych” lub inaczej ,plug in”, ktére
w odréznieniu od dotychczasowych, maja mozliwosé pracy w dowolnych pozycjach,
moga byé roztaczane bez koniecznosci spuszczania gazu w rozdzielni, czy oleju
w transformatorach. System sktada sie z dwodch czesci; gniazda zainstalowanego
w rozdzielni lub transformatorze, oraz gtowicy kablowej zainstalowanej na kablu.

Rys.7 Gtowice konektorowe; ,zintegrowana” i ,,sucha” (,,Plugin”)
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Z perspektywy dokumentéw normatywnych nalez pamietaé, taki system musi
spetnia¢ wymogi norm dla réznych urzadzen. Elementem wspdlnym jest tutaj gniazdo,
ktére musi spetnia¢ norme ,kablowa” (np. IEC 60840, 62076), norme transformatorowa
(np. 60137), oraz norme opisujgca wymogi dla rozdzielni (np. IEC 62271- xxx).

Przewaga takiego rozwigzania polega, przede wszystkim na uniwersalnosci
w stosowaniu gtowic kablowych w transformatorach, lub rozdzielniach GIS. Stosujac
odpowiedni ,,rozmiar”/typ gniazda mamy pewnos¢, ze gtowica o tym samym rozmiarze
zainstalowana na kablu bedzie pasowaé¢ niezaleznie od urzadzenia do ktdrego jest
wpinana. Dodatkowa zaletg takiego rozwigzania jest mozliwos¢ dostaw niezaleznych
urzadzen, ktdre moga by¢ instalowane na réznych etapach budowy.

Testing: IEC 62271-203
Dimensions: IEC 62271-209

Rys.8 Normy obowiagzujace dla systemu gtowic konektorowych typu ,,plug in”

Z biegiem czasu technologia gtowic konektorowych mocno sie rozwineta, a obecnie
rozwigzania sg spotykane na kazdym poziomie napie¢ w technologii AC i DC.
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Rys.9 System CONNEX - typoszereg z podziatem na napiecia w systemie AC

Z biegiem czasu portfolio gtowic konektorowych znacznie sie poszerzyto,
ze szczegolnym uwzglednieniem nowych aplikacji kablowych. Poczatkowo producenci,
dla technologii konektorowej koncentrowali sie wytacznie na aplikacjach, gdzie gtowice
byty instalowane w rozdzielniach GIS i transformatorach, ale rynek wymusit koniecznos¢
posiadania takze akcesoriow komplementarnych do systemu konektorowego.

Pierwszym elementem komplementarnym byty mufy przelotowe w izolacji SF6,
stosowane gtéwnie w prébach typu systemow kablowych lub badaniach linii kablowych
wyposazonych w gtowice konektorowe.
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Rys.10 Mufa SF6 Connex podczas préby typu systemu kablowego

Na bazie mufy gazowej stworzono wariant z trzema gniazdami, dajacy mozliwosé
zastosowania takiej mufy jako przelotowej czy rozgateznej. W przypadku zastosowania
przelotowego, niewykorzystane gniazdo zaslepione jest zaslepka.
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Rys.11 Przekréj poprzeczny mufy rozgateznej CONNEX

Pierwotnie, rozwigzanie z wykorzystaniem gazu SF6 byto wykonane w obudowie
ze stali nierdzewnej jednak ze wzgledu na sporg wage takiej obudowy poszukiwano
alternatywnego materiatu obudowy. Aktualnie mufy sa produkowane w obudowach
aluminiowych co pozwolito uzyska¢ wage ok. 100 kg dla rozmiaru 4 (72,5kV)
az do ok. 800kg dla rozmiaru 9 (550kV).

Z biegiem czasu portfolio muf kablowych poszerzyto sie o wykonania w oparciu
o zywice epoksydowe co pozwolito znacznie ograniczy¢ gabaryty i wagi. Takie warianty
muf znalazty zastosowanie w rozwigzaniach linii mobilnych, gdzie szybkos¢é montazu
iwaga jest jednym z najwazniejszych kryteriow. Dla takich rozwigzan, dos$é czesto
stosowane sg kable w izolacji gumy HEPR (Hard Ethylene Propylene Rubber), ktére
charakteryzujg sie bardzo matym promieniem giecia do 5 x @ kabla. Zainstalowanie
natakich kablach gtowice konektorowe, majace kompaktowe gabaryty, a promienie
giecia kabli pozwalajg zmiesci¢ dosé¢ duza ilosé¢ kabla na bebnie i budowac¢ kaskadowo
mobilne linie kablowe, bez limitu dtugosci.
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Rys.12 System mobilnej linii kablowej z wykorzystaniem muf epoksydowych CONNEX 6 170kV

Mufy epoksydowe znalazty takze zastosowanie w morskich stacjach
transformatorowych i turbinach, gdzie odpowiadajg za taczenie kabli o rdéznych
konstrukcjach czy przekrojach, pozwalaja na etapowanie prac montazowych turbin
i stacji, umozliwiaja przeprowadzenie badan linii kablowej na odpowiednim etapie
budowy farmy morskiej. Jednym z przyktadéw gdzie zastosowanie ww. muf ma pozytywne
przetozenie na przyspieszenie procesu realizacji projektu ,,offshore” moze byé sytuacja,
gdzie system CONNEX daje mozliwos¢ wykonania prob napieciowych stacji w doku
stoczni gdzie taka stacja powstaje.

Rys.13 Mufy systemu SEANEX w turbinie morskiej
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Rys.14 Mufy systemu CONNEX na morskiej stacji transformatorowe;j

Kolejnym elementem komplementarnym, poszerzajacym rodzine rozwigzan
opartych na technologii konektorowej jaki zostat wprowadzony na rynek, to hybrydowa
gtowica tzw. ”Pugable bushing” (rys. 15). Produkt ten to potaczenie gtowicy konektorowej
z gtowicg napowietrzng, umozliwiajgcy przytaczenie urzadzen wyposazonych w gniazda
do systemu napowietrznego. Produkt ten jest szczegdlnie wazny w realizacji
np. mobilnych stacji transformatorowych, tymczasowych linii kablowych, podtgczeniach
transformatoréw wyposazonych w gniazda systemu konektorowego. Mozliwosé
wielokrotnego montazu i demontazu, szybkos$¢ instalacji w urzadzeniu, czy tymczasowej
linii kablowej pozwala na minimalizacje czasu wytgczen linii.
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i
)

Rys.15 Gtowica hybrydowa CONNEX ,,Plugable bushing”




Aktualnie gtowice hybrydowe CONNEX ,,Plugable bushing” sg oferowane w dwdch
technologiach wykonania czesci napowietrznej; RIP (Resin Impregnated Paper) i RIS
(Resin Impregnated Synthetic) a poziom napieciowy siega Um 245kV.

W przypadku transformatora wyposazonego w dwa gniazda na faze,
taki transformator ma mozliwo$é zastosowania go niezaleznie od aplikacji. Cecha ta,
jest szczegdlnie pomocna w tzw. rotowanieu jednostkami transformatorowymi pomiedzy
réoznymi stacjami gdzie wystepuja kable, lub gdzie wymagane jest wykonanie przytacza
napowietrznie. W przypadku gdy dana jednostka jest zasilana kablem w drugim gniezdzie
mozna osadzi¢ ogranicznik przepiec.

Rys.16 Transformator mocy wyposazony w gniazda systemu konektorowego po stronie pierwotnej,
podtaczony z lewej kablowo, z prawej napowietrznie przez gtowice hybrydowa ,,Plugable bushing”

Dla zastosowan transformatorowych, czy GIS z przytaczami kablowymi, gdzie
wymagane jest zapewnienie wtasciwej ochrony przepieciowej rozwigzaniem jest
ogranicznik przepie¢ z wtykiem konektorowym. Aktualnie rozwigzanie jest dostepne
do poziomu napiecia Um 170kV a zastosowane warystory pozwalajg na uzyskanie
czwartej klasy roztadowania.
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Rys. 17 Ogranicznik przepie¢ systemu CONNEX 6 (do 170kV)

Takze w tym przypadku, jednostka posiadajgca dwa gniazda na faze, moze by¢
podtaczona kablowo i wéwczas ogranicznik przepie¢ bedzie wpiety w drugie gniazdo
lubw przypadku koniecznosci zasilenia takiego transformatora z linii napowietrznej
stosuje sie gtowice hybrydowe a w wolne gniazda mozna zaslepi¢. W takim rozwigzaniu
ochrone przeciwprzepieciowg zapewni¢ moze typowy napowietrzny ogranicznik
przepieé.

Rys.18 Warianty podtgczenia transformatora; z lewej kablowe wraz z ogranicznikiem przepig¢,
Z prawej hapowietrznie

Kolejnym z ciekawych zastosowan rozwigzan konektorowych, muf i gtowic, moze
by¢ przyktad mufy naprawczej dla morskich kabli eksportowych, gdzie zastosowano
system gtowic konektorowych i muf epoksydowych CONNEX 6. W specjalnej obudowie
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mufy wyprodukowanej w firmie Power CSL (Grupa Pfisterer) umieszczono 3 mufy
epoksydowe EP CONNEX 6. W przypadku awarii kabla morskiego, na istniejgcym kablu
zostang wykonane gtowice CONNEX 6, nastepnie wpiete do muf EP CONNEX 6, bedace
w w.w. obudowie, ponadto na ,wstawce” kabla, lub ,zapasie”, zostanie wykonana
analogiczna operacja. Klient dla ktérego zostato przygotowane rozwigzanie posiada
kilkanascie fam morskich z réznymi typami kabli, a to rozwigzanie pozwala na unifikacje
wariantow jakie nalezatoby posiadac, aby usuna¢ potencjalng awarie.

o, NN

Rys.19 Obudowa mufy naprawczej dla kabli morskich

Patrzac na rozwdj systemoéw kablowych zdecydowanie mozna potwierdzic,
iz rozwigzania ,konektorowe” bedg odgrywac coraz wigksza role w przysztych projektach
kablowych. Zakres zastosowan rozwigzan konektorowych stale sie poszerza i wchodzi
w obszary dotychczasowych rozwigzan standardowych. Na szczegdlng uwage zastuguja
pojawiajgce sie nowe na rynku rozwigzania w zakresie gtowic napowietrznych.
Te rozwigzania to hybrydy, polegajace na zastosowaniu technologii konektorowej
i napowietrznej. Sg to rozwigzanie alternatywne do dotychczasowych rozwigzan
w gtowicach napowietrznych, gdzie medium izolacyjnym byt olej, sa gtowice
»hybrydowe”; gniazdo i cze$¢ napowietrzna.

W.w. rozwigzanie polega na tym, iz na kablu montowana jest gtowica konektorowa,
ktéra nastepnie wprowadzana jest do gniazda bedgcego integralng czescia
napowietrznej gtowicy z izolatorem. Aktualnie mozliwosci tego systemu w wers;ji
komercyjnej sg dostepne do poziomu napiecia Um245, jednak pojawiajg sie juz pierwsze
prototypy ha nhapiecia do Um 420kV.
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Rys.20 Gtowice hybrydowe ,suche”; z lewej KFEV 245, z prawej FRD 1.420-11

Podsumowanie

Kierunkiem jaki wybrali wiodgcy producenci osprzetu kablowego, jest
maksymalizacja unifikacji konstrukcji i eliminowanie rozwigzan opartych na oleju. W tej
misji wielka role gra technologii konektorowa. Aktualnie we wszystkich typach
akcesoriow widac¢ silny trend w kierunku takich rozwigzan w tzw. technologii suchej,
gdzie potgczenia konektorowe sg bazg ,know-how” . Biorgc pod uwage réznorodnosé¢
dostepnych rozwigzan w technologii konektorowej na poziome WN, wydaje sie zasadnym
kontynuowanie dyskusji dotyczgcej standaryzacji w normatywach, tak aby w przysztosci
obowigzywat jeden okreslony standard gniazd dla konektorowego osprzetu kablowego
WN, do ktérych poszczegélni producenci beda oferowali akcesoria. Z dzisiejszej
perspektywy, patrzgc na catkowite koszty takiej unifikacji wydaje sie to bardzo mato
prawdopodobne.

Dariusz Dudek

Dyrektor Handlowy PFISTERER sp. z 0.0.
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