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1. Wprowadzenie

Zyta powrotna (ekran metaliczny) stanowi kluczowy element konstrukcyjny kabli
wysokiego napigcia petnigc jednoczesnie funkcje elektryczne i mechaniczne. Rozwigzania
wykorzystujace powloke ze stopu otowiu zapewniaja wysoka szczelnos¢ i odpornosé
na aspekty srodowiskowe, jednak ich istotnymi ograniczeniami sg duza masa oraz negatywne
aspekty ekologiczne. Alternatywe stanowig kable z korugowang powtoka aluminiowa, ktére
cechujg si¢ mniejsza masa, lecz wykazuja ograniczong obcigzalno$¢ pradowa oraz wigksza
srednice zewngtrzng, co wplywa na logistyke i parametry instalacyjne.

W odpowiedzi na te uwarunkowania opracowano konstrukcje kabla z gladka spawana
powloka aluminiowa spelniajaca rygorystyczne wymagania w zakresie wodoszczelnosci,
odpornosci  korozyjnej oraz niezawodnosci eksploatacyjnej. Technologia produkcji
obejmujaca zintegrowany proces formowania 1 spawania tasmy aluminiowej wraz
Z jednoczesnym wyttaczaniem powtoki polietylenowej zapewnia wysoka jakos$¢
1 powtarzalnos$¢ parametrow.

2. Proces produkcyjny

Kable z gtadka spawang powtokg aluminiowa wykonywane sg na linii technologicznej
do wytlaczania powtok zewnetrznych. Operacja naktadania tasmy wykonywana jest w linii
wyposazone] w segment do wzdluznego spawania aluminium. Osrodek kabla ze zdawacza
kierowany jest razem z tasmg aluminiowg na uktad rolek, gdzie ma miejsce jej formowanie.
Osrodek wraz z uformowang tasma metaliczng kierowany jest do spawarki, gdzie w sposéb
ciagly wykonywany jest spaw wzdluzny. Linia wyposazona jest w system kontrolowania
szczelnosci  (cigglosci) spawu. Nastepnie ma miejsce dogniatanie - kompaktowanie
lub korugowanie rury. Dalej naktadana jest powtoka podobnie jak ma to miejsce w przypadku
niezaleznego wyttaczania powloki zewnetrzne;j.

Linia produkcyjna zawiera:

e zdawacz osrodka kabla,

¢ urzadzenie podajace i docinajace tasme do odpowiedniej szerokosci oraz formujace

tasme na osrodku (rysunek 1),

e spawarke tasmy aluminiowej,

e wytlaczarke powloki zewnetrznej,

e nawijarke gotowego kabla.

Oznacza to, ze powtoka metaliczna i wytlaczana powloka zewnetrzna wykonywane
sg W tym samym procesie produkcyjnym na jednej linii.
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Wykonanie tych procesow niezaleznie niesie za sobg zwigkszone ryzyko powstawania
pofalowania powloki metalowej podczas nawijania. Aby dodatkowo zapobiec powstawaniu
niekontrolowanego falowania powloki aluminiowej projektuje si¢ rdzenie bebnow
Z odpowiednig $rednica, ktora jest wieksza niz w przypadku standardowych konstrukcji.

Rys. 1. Uktad formowania tagm

Aby zapewni¢ najwyzsza jako$¢ kabla, w procesie produkcyjnym niezbedne jest
zastosowanie pomiaru pragdow wirowych. Takie urzadzenie umozliwia sprawdzenie stanu
spawu W sposob ciagly.

Waznym aspektem konstrukcji z aluminium spawanym jest adhezyjno$¢ tasmy
metalicznej | powloki zewnetrzne] - musza one by¢ spojone. Z tego powodu wytlaczarka
do kleju PE znajduje si¢ pomi¢dzy narzgdziem do naktadania tasmy a wytlaczarka do powtoki
zewnetrznej.

3. Wiasnos$ci powloki SWAS

Gladka spawana powloka aluminiowa SWAS (ang. Smooth Welded Aluminium
Sheath) jest stosowana w nowoczesnych kablach energetycznych wysokiego (HV)
i najwyzszego napiecia (EHV), poniewaz oferuje doskonata ochrone przy jednoczesnej
optymalizacji kosztow i masy. Stanowi zaawansowang alternatywe przede wszystkim dla
tradycyjnych powlok otowianych lub wyttaczanych korugowanych powlok aluminiowych.
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Rys. 2. Kabel z powlokg typu SWAS

Konstrukcja typowego kabla wysokiego napigcia zostata przedstawiona na rysunku 2.
Gtladka spawana powtoka aluminiowa sktada si¢ z taSmy aluminiowej natozonej wzdluznie na
osrodek kabla, uksztaltowanej wokot niego i zespawanej w kierunku wzdhuznym. Zewnetrzna
powloka polietylenowa jest trwale potaczona z powloka aluminiowa, co zapewnia kablowi
nieprzepuszczalng barier¢ wodng i odpornos¢ mechaniczng. Ponadto warstwa adhezyjna
pomig¢dzy powloka aluminiowg a powloka zewnetrzng zabezpiecza przed wzdhuzng migracja
wilgoci, ktéra moze przenikna¢ przez powloke zewngetrzng, zwigkszajac w ten sposéb obszary
korozji.

W odniesieniu do powlok korugowanych przewaga konstrukcji SWAS jest rowniez
widoczna w postaci braku szczeliny powietrznej pod powloka metalowa, co skutkuje
mniejsza $rednicg kabla i zwigksza dopuszczalnos¢ obcigzalno$¢ pradowa.

Do dodatkowych =zalet naleza mniejsza masa kabli, co pozwala zwigkszy¢
maksymalne dtugo$ci dostarczanych odcinkéw, fatwos¢ instalacji, a takze aspekty zdrowotne
i srodowiskowe.

Gléwnymi zadaniami ekranu metalicznego w postaci powloki aluminiowej
s3: utrzymanie potencjatu zera po zewnetrznej stronie izolacji, bezpieczne odprowadzanie
pradéw zwarciowych oraz przewodzenie pragdu pojemnosciowego. Dodatkowo tworzy on
promieniowg barier¢ wodng chronigcg izolacje kabla.

Przekr6j powloki aluminiowej zalezy od wymagan dotyczacych pradu zwarciowego,
ale tez 1 materiatu. Kazdy z metali — miedz, olow czy aluminium — ma swoje zalety i wady.
Na przyktad oléw stanowi znacznie bezpieczniejszg barier¢ wodng, poniewaz jest bezszwowo
wyttaczany na kablu, ale ze wzgledu na swojg wysoka gestos¢ sprawia, ze kabel jest bardzo
ciezki. Miedz jest zdecydowanie najdrozszym z trzech materiatbw w przeliczeniu
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na kilogram, ale ma najlepsza przewodno$¢. Aluminium jest lekkie, stosunkowo tanie i nadal
zapewnia akceptowalng warto$¢ przewodnosci.

W tabeli 1 przedstawiono aspekty konstrukcyjne roznych ekranow metalicznych kabla

2

110 kV z zyla robocza miedziang o przekroju 1600 mm® i zaprojektowane tak, aby

wytrzymywaty prad zwarciowy 31,5 kA/s [1].

Tab. 1. Poréwnanie parametrow réznych ekranow metalicznych

Wiasciwosé Oléw Miedz Aluminium
Prad zwarciowy [kA/s] 31,5 315 31,5
Grubos¢ [mm] 4,2 1,95 (drut) 1,1
Przekr6j [mm?] 1230 165 310
Masa [kg/km] 13950 1650 837
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Z powyzszych danych wynika, ze aluminium wydaje si¢ najlepszym rozwigzaniem,
jesli chodzi o zachowanie masy i grubosci ekranu metalicznego. Aby utrzymac ten sam prad
zwarciowy, potrzeba o potlowe mniej aluminium niz miedzi i ponad szesnascie razy mniej niz
otowiu. Przyjmujac aktualne ceny jest to zdecydowanie najbardziej ekonomiczne rozwigzanie
sposrod trzech przedstawionych.

4. Kwalifikacja kabla z powlokg SWAS

Normy IEC 60840 [2] i 62067 [3] definiuja typy ekranow metalicznych, ktore
pokrywaja swoim zakresem. Zawieraja one ekrany, ktore zapewniaja promieniowg
wodoszczelno$¢ jak i te, ktore jej nie zapewniaja. We wszystkich przypadkach jednak musza
one zapewni¢ zdolnos¢ do przenoszenia pradow zwarciowych.

Konstrukcje, ktore zapewniaja wzdtuzng wodoszczelnos¢:

. bezszwowe powtoki metalowe (wyttaczane),
o wzdluznie naktadane folie badz tasmy metalowe spojone z powtloka
zewngetrzng

o CD (ang. combined design) - ekran metaliczny w postaci tasmy
metalowe] klejonej badz spawanej, ktéra przenosi w catosci
lub cz¢sciowo prad zwarciowy,

o SD (ang. separate design) - ekran metaliczny ztozony z laminowanej
folii metalicznej do celow wodoszczelnosci promieniowej i drutow
metalowych do przenoszenia w catosci pradéw zwarciowych.
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Podczas procesu rozwojowego kabli z wzdhuznie natozong folig badz tasma spojona
zpowloka zewnetrzng wspomniane normy rekomenduja przeprowadzenie badan
dodatkowych opisanych w normie IEC 61901 [4], ktora powstala na bazie rekomendacji
CIGRE wydanych w broszurze technicznej 446 [5]. Badanie te moga by¢ rozszerzeniem
badan typu zdefiniowanych w normach IEC 60840 i 62067 i czgsto sa sprecyzowane jako
niezbedne do wykonania w procesie kwalifikacji systemow kablowych u brytyjskich
operatorow systemow dystrybucyjnych.

Rekomendowane badania w normie IEC 61901 jak i w broszurze technicznej CIGRE
446 dotycza badan rozwojowych, badan typu, badan na probkach jak i badan rutynowych.
Ponizej przedstawione zostang bardziej szczegotowo te, ktore z punktu widzenia doswiadczen
autora sg najbardziej istotne.

4.1 Badanie odpornosci na uderzenie (ang. Impact test)

Wsrod badan rozwojowych kabli z metalowa powtoka laminowang przeprowadzonych
na samym kablu mozemy wyr6zni¢ badanie odpornos$ci na uderzenie. Badanie to ma na celu
okreslenie jak powtloka laminowana zachowuje si¢ pod wplywem naglego obciazenia
mechanicznego (uderzenia). Informacja ta jest kluczowa dla okreslenia trwatosci
| bezpieczenstwa kabli w trudnych warunkach instalacyjnych.

W konstrukcjach typu CD ekran metaliczny w postaci tasmy metalowej petni role
zarowno elektryczna jak 1 mechaniczng. Istnieje obawa, Ze mechaniczne uderzenie
W laminowang powloke moze uszkodzi¢ element metalowy i zmieni¢ funkcjonalnosé
elektryczng ekranu. Dlatego odporno$¢ laminowanej powloki na uderzenia musi by¢
najwyzsza.

1

Rys. 3. Aparatura testowa dla badania odpornosci na uderzenie
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4.1.1 Przebieg badania

Warunki przeprowadzenia dla konstrukcji typu CD sg duzo wyzsze niz dla konstrukcji
typu SD. Test nalezy przeprowadzi¢ uzywajac obcigzonego metalowego klina o masie 27 kg,
spadajacego na kabel z wysokosci 0,27 m. Klin powinien mie¢ promien krzywizny R
wynoszacy 1 mm W punkcie uderzenia, a jego o§ powinna by¢ prostopadta do osi kabla
(rysunek 3). Dla porownania w konstrukcjach typu SD stosuje si¢ metalowy klin o masie
5 kg, wysokos¢ 1 m, promien krzywizny 2 mm. Uderzenia powinny nastagpi¢ w miejscach
spawu badz sklejenia zaktadki tasmy i na przeciwleglej stronie.

4.1.2 Ocena wyniku

Po uderzeniach probke nalezy przecia¢ wzdtuz dwoéch linii pod katem 90° od punktow
uderzenia. Wewngtrzng strong metalowego ekranu nalezy podda¢ ogledzinom.

W miejscach uderzen nie powinny by¢ zaobserwowane przebicia tasmy. Nalezy
wykona¢ nacigcia wzdluzne przez miejsca uderzenia i oceni¢ czy ekran polprzewodzacy
na izolacji nie wnika do izolacji na grubos$¢ wigksza niz 1 mm.

Nie jest to sprecyzowane w standardzie, jednak przyjmuje si¢, ze przeprowadzenie
powyzszego badania wykonuje si¢ na kablu z typoszeregu o najmniejszej grubosci tasmy
metalicznej.

4.2 Badanie zwarciowe (ang. Short circuit test)

Z punktu widzenia badan rozwojowych kabli z metalowa powtoka laminowang
przeprowadzonych na systemie kablowym najbardziej istotne jest badanie zwarciowe.

Podczas pracy kabla, w przypadku wystapienia zwarcia jednofazowego prad moze
ptynac przez ekran metaliczny, polaczenie ekranu metalicznego z akcesoriami lub przewod
faczeniowy np. z uziemieniem.

Niniejszy test zostal zaprojektowany w celu prostego przetestowania tych
komponentow i potgczen. Weryfikuje on jednoczesnie kabel, potaczenie z akcesoriami,
akcesoria, potgczenie uziemiajace oraz przewody taczeniowe.

Jesli zadany prad zwarciowy jest wyzszy niz 50 kA 1 nie ma dostgpnego
odpowiedniego sprzgtu, przytozony prad moze wynosi¢ co najmniej 50 kA, a czas osiggniecia
obliczonej temperatury moze by¢ dtuzszy.

Badana prébka kabla musi mie¢ dlugo$¢ przynajmniej 5 m.
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Rys. 4. Uktad testowy do badania prqdow zwarciowych

Przewidywana obcigzalno§¢ zwarciowa musi zosta¢ skalkulowana zgodnie
z metodologig opisang w normie IEC 60949 [1] z zatozeniami dla konstrukcji typu CD:
e maksymalny czas trwania zwarcia 5 s,
e uwzglednienie nieadiabatycznej wymiany ciepta — punkt 6.1,
e wspotczynnik F okreslajacy skuteczno$¢ spojenia z powtoka 0,9,
e maksymalna temperatura zwarcia 250 °C wynikajaca z zastosowanego
materiatu powtokowego (HDPE)

4.2.1 Przebieg badania

Badany obiekt nalezy podda¢ pigciu zwarciom z warunkami:

e przed proba nalezy podgrzac i ustabilizowa¢ temperature zyly roboczej kabla
do wartos$ci z przedziatu 90-95 °C,

e zwarcia nalezy oddzieli€ od siebie w odstgpie czasu wystarczajacym
na schtodzenie ekranu metalicznego w zakresie 5 K od jego temperatury
poczatkowe;j.

4.2.2 Ocena wyniku

Probke 1-metrowa nalezy rozebra¢ i podda¢ ogledzinom. Probka nie powinna
wykazywacé peknie¢ ani rozwarstwien ta§my metalowej ani uszkodzen innych czesci kabla.
Nie moze by¢ $ladow pogorszenia potaczenia mufa - kabel ani innych elementow
faczeniowych. Nalezy rowniez sprawdzi¢ spojenie taSmy metalowej z powloka zewnetrzng
za pomocg badania wytrzymatosci na odrywanie.

4.2.3 Zasada kwalifikacji

Kabel (system kablowy) bedzie zakwalifikowany do innych przekrojow i napie¢ pod
warunkiem, ze obliczona temperatura koncowa zwarcia i maksymalny prad (jezeli jest nizszy
niz 50 kA) beda nizsze lub rowne warto$ci testowane;j.
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4.3 Badanie dopuszczalnego nacisku bocznego (ang. Sidewall presure
test)

Badanie nalezy przeprowadzié, jezeli przewidywana warto$¢ nacisku bocznego
na kabel podczas instalacji bedzie wyzsza od 25 kN/m oraz pod warunkiem, ze kabel
pomyslnie przeszedl badania odpornosci na uderzenie (4.1) i $cieranie [3]. W przypadku
konstrukcji kabla, gdy elementy optyczne sg zintegrowane z ekranem metalicznym zaleca si¢
przeprowadzenie testu nawet jesli nacisk na §cian¢ boczna podczas instalacji nie przekracza
warto$ci podanych normie.

Maksymalna warto§¢ nacisku bocznego definiowana jest jako stosunek naprezenia
rozciggajacego kabel (T) do wartosci promienia gigcia (R) niewigkszego niz zastosowanego
podczas proby przeginania (np. w IEC 60840 [2], 12.3.3).

4.3.1 Przebieg badania

Probke kabla o dtugosci 15 m nalezy poddac¢ badaniu przy uzyciu jednego z uktadow
testowych pokazanych na rysunku 5.

Fized wheel (radiss R)

Fixed wheel

Tensioner |
| —
l a— Load-cel Wineh ‘\1"

Anchofing [ ]
Hydraulic pulling device
Anchoring Recorder Tensioner

Rys. 5. Stanowiska do badania nacisku bocznego na kabel

Kabel powinien zosta¢ poddany jednemu przej$ciu do przodu i1 jednemu przej$ciu
do tylu wokot nieruchomego kota pod zadanym naciskiem na S$ciang boczng (T/R),
obliczonym na podstawie naprezenia drutu stalowego (T) i promienia kota (R). Kabel
powinien styka¢ si¢ z kolem przez co najmniej 90° podczas proby. Smar nalezy natozy¢
w punkcie styku na kole.
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4.3.2 Ocena wyniku

Probke o dlugosci 1 m poddang naciskowi bocznego nalezy rozciag¢ 1 poddac
ogledzinom. Probka nie powinna wykaza¢ peknig¢ ani rozwarstwien tasmy metalowej
z laminowang powtoka ani szkodliwych uszkodzen innych czg¢sci kabla.

5. Obcigzalnos¢

Najwazniejsza publikacja zawierajaca wytyczne do obliczania obcigzalnosci pradowe;j
kabli elektroenergetycznych jest norma IEC 60287-1-1 [6]. Obcigzalno$¢ pradowag I
wyznacza si¢ ze Wzoru:

L A0 — W4 - [0.5 Ty + (T, + T3 + T,)] (1)
CT IR TR T, - (T +A)+R-(1+ 4 +1,)- (T3 +T,)

gdzie:

AO — dopuszczalny dtugotrwaly przyrost temperatur [°C],

I, — dopuszczalny prad [A],

R — rezystancja AC zyty roboczej [Q2/m],

T; — rezystancja cieplna obszaru migdzy zyla robocza a ekranem metalicznym
[K-m/W],

T,— rezystancja cieplna obszaru miedzy ekranem metalicznym a pancerzem [K-m/W],

T; — rezystancja cieplna powtoki zewnetrznej kabla [K-m/W],

T, — rezystancja cieplna migdzy powierzchnig kabla a otoczeniem [K-m/W],

W, — straty w izolacji [W/m],

A4 — stosunek strat w ekranie metalicznym do tacznych strat w zytach roboczych,

A, — stosunek strat w pancerzu do tacznych strat w zytach roboczych.

Rezystancje cieplne T; + T; poszczegolnych elementéw konstrukcyjnych kabla
oblicza si¢ na podstawie znajomos$ci ich wymiarow geometrycznych oraz rezystywnosci
cieplnych materialow, zktorych sa one wykonane. Pozostaja niezmienne w przypadku
zastosowania roznych konstrukcji ekranow metalicznych.

_pPr 2 b )
Tx_Zn In [1+ dx]

gdzie:
pr — rezystywnos¢ cieplna danego obszaru [K-m/W],
d, — $rednica pod danym obszarem [mm],
t, — grubo$¢ danego obszaru [mm].
10
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Obliczenie obcigzalnosci pradowej kabla opiera si¢ na zrownowazeniu szybkos$ci
generowania ciepta w kablu z szybko$cig rozpraszania cieplta przez rézne elementy kabla
I ostatecznie do otoczenia. Oprocz strat w postaci ciepta wygenerowanego przez prad roboczy
moga wystapic¢ rowniez straty w ekranie metalicznym.

Bezposredni wplyw na wynik obcigzalno$ci pradowej z punku widzenia
zastosowanego ekranu metalicznego ma parametr A,, ktory okresla stosunek strat w ekranie
metalicznym do tacznych strat w zylach roboczych. Przedstawiony zostat przyktad
obliczeniowy kabli o dwoch konstrukcjach ekranéw metalicznych - tradycyjnej z drutami
miedzianymi natozonymi spiralnie wokot osrodka kabla oraz z gladkg spawang powtoka
aluminiowg. Zalozono utozenie kabli w uktadzie ptaskim bezposrednio w ziemi. W dalszych
rozwazaniach przedstawiono formuty obliczeniowe dla takiego wtasnie uktadu.

Straty w ekranach metalicznych wyznacza si¢ z dwéch sktadowych:

Ao=0+ A ©)

gdzie:

Ay — straty zwiazane z pradami cyrkulujacymi,

A7 — straty zwigzane z pradami wirowymi.

Prady cyrkulujace wystepuja glownie w sytuacji, gdy ekrany metaliczne sg uziemione
obustronnie (ang. BE, Both-Ends bonding). Zgodnie z metodyka opisang w normie IEC
60287-1-1 [6], tylko dla takich przypadkow uwzglednia sie te straty. Wspotczynnik A1)
wOWCZzas wyznacza si¢ ze Wzoru:

=g @)
gdzie:

R —rezystancja AC zyly roboczej w temperaturze pracy [2/m],

R, — rezystancja DC ekranu metalicznego w temperaturze pracy [2/m],

X — reaktancja ekranu metalicznego, [£2/m],

Straty zwigzane z pradami wirowymi wystepuja w kablach jednozytowych z ekranami
metalicznymi uziemionym jednostronnie, obustronnie jak i w cross-bondingu.

Dla systemu z ekranami uziemionymi jednostronnie jak i w przypadku cross-bondingu
wspdtczynnik Ay wyznacza si¢ ze wzoru:

" RS (ﬁl'ts)4 5
Al:R—c.[Cgs'AO.(1+A1+A2)+m ()
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gdzie:
Cos = 1+ G4+ (B~ Ds - 1075 — 1,6);

B _ 4w |
1 107-ps ’

ps — rezystywnos¢ powtoki metalicznej w temperaturze pracy [2-m],
D, — $rednica zewnetrzna powtoki metalicznego, [mm],
w = 2nf,

Wspoétezynniki Ay, Ay, i A, dla ukladu plaskiego sa wyznaczane odpowiednio
dla kazdej z 3 faz (gdzie m:R2 1077, dlam<0,1, A; i A, mogg by¢ pominiete):
a) dlakabla srodkowego:

2 2

m d
Ao = 6'<1+m2>'(z>
(1,4m+0,7) (6)
_ 308 . (%
A= 0,86m (25>

A2= O

b) dla kabla zewnetrznego (faza wyprzedzajaca):

=15 [ (d)
07 ™ \1+m2/) \2s

d (0,16m+2) (7)

A= 4,7mO7 - (—)
! m 2s

2

(1,47m+5,06)

d
A= 21 33-(—)
2 m 2

c) dlakabla zewnetrznego (faza opdzniona):

m? d\?
Ao =15 <1 +m2> ' (%)

_0,74(m + 2)m®S ( d >(m+1> )
= 24m-03)2 \2s

(m+2)

A,= 0,92m37 - (—)
2 mn 2s
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Dla systemu z ekranami uziemionymi obustronnie wspotczynnik A7 jest ignorowany,
z wyjatkiem kabli posiadajacych zyly robocze typu Milliken. Uwzglednia si¢ wowczas

specjalny wspoélczynnik, ktoérego wyznaczenie opisane jest w punkcie 5.3.6 normy
IEC 60287-1-1 [6].

5.1 Przyklad obliczeniowy

W analizowanym przypadku zastosowano system kablowy 110 kV z zylami
roboczymi segmentowymi miedzianymi o przekroju znamionowym 1600 mm?2. Obliczenia
wykonano przy uzyciu programu CYMCAP 9.1. Dla celéw pordéwnawczych w opcji
pierwszej zastosowano ekran metaliczny z drutéw miedzianych wraz ze spiralg
przeciwskretng, a jako promieniowa bariere przeciwwilgociowa zastosowanO cienkg folie
aluminiowg. Opcja ta odpowiada konstrukcji ekranu metalicznego typu SD zgodnie
z nomenklaturg wyjasniong w punkcie 3. W drugiej opcji ekran metaliczny zbudowany jest
z gltadkiej spawanej powloki aluminiowej, ktéra peini rol¢ zaréwno elektryczng jak
| zapewnia wodoszczelno$¢ promieniowg. Mowimy tutaj o konstrukcji ekranu metalicznego
typu CD. Jako kryterium doboru przekrojow ekrandéw metalicznych zostal zalozony prad
zwarciowy 1 fazowy o wartosci 31,5 kA/s. Prad zwarciowy o takiej wartosci moze by¢
przeniesiony przez ckran metaliczny z drutébw miedzianych o przekroju 165 mm?
i odpowiednio ekran metaliczny w postaci gladkiej tasmy aluminiowej o przekroju
znamionowym 310 mm?.

Kable uktadane sg bezposrednio w ziemi w uktadzie ptaskim. Osie kabli znajdujg si¢
na glebokosci 1,5 m 1 oddalone sg od siebie o 0,2 m zgodnie z rysunkiem 6. Pozostate
warunki srodowiskowe przyjete sg jak w standardowych utozeniach przyjmowanych w Kkraju.

Fq=50.0 Hz :
R=IEC-60228 :

1405
Ambient temp.= 20.0°C

110

LN {15

Native soil=1.000°C-m/W : J20
135 30 25 20 15 1.0 05 0.0 05 1.0 15 20 25 30 35

Rys. 6. Utozenie kabli 110 kV (program Cymcap)
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W tabeli 2 umieszczono wyniki symulacji obliczen obcigzalnos$ci pradowej wraz
z odpowiednimi parametrami.

Tab. 2. Wyniki symulacji obcigzalnosci prgdowej analizowanego przypadku

S_pos_()b_ Prad
uziemienia .. L Straty . Wsp. strat
ekranéw Obcigzalnos¢ w ekranie Strat)./ mdukowa_ny w ekranie
metalicznyc pradowa metalicznym catkowite w ek_ranle metalicznym
h metalicznym
| Ws Wit Is A
[A] [Wim] [Wim] [A] t
SWAS
BE 787 43,8 55,1 554 4,02
787 21,7 32,9 384 1,99
787 30,6 41,8 466 2,84
1406 1,0 35,8 0 0,03
SPB 1406 4,1 39,3 0 0,12
1406 1,1 36,0 0 0,03
Druty Cu + folia Al
778 43,9 55,0 607 4,12
BE 778 23,0 34,1 438 2,16
778 29,9 40,8 505 2,83
1445 0,2 37,1 0 0,01
SPB 1445 1,0 38,2 0 0,03
1445 0,3 37,1 0 0,01

Do analizy przypadku przyjeto kable o stosunkowo duzych przekrojach ekranow
metalicznych, co w praktyce wyklucza praktycznie zastosowanie uziemienia ekranow
metalicznych z obu stron. Jest to bardzo dobry przykilad do lepszego zobrazowania
zachodzacych zjawisk.

Uzyskane wartosci obcigzalnosci w przypadku uziemienia obustronnego ekrandéw
sa W duzym przyblizeniu o potow¢ mniejsze niz w przypadku uziemienia jednostronnego.
Wiaze si¢ to z indukowanymi pradami w ekranie i generowanym przez to cieplem. Prady te
nie sa zwigzane z pragdem roboczym w zyle roboczej, a wigc sa zupelnie niepozadane.
Poréwnujac obie konstrukcje, wspotczynniki start w ekranach metalicznych 1 warto$ci strat
sa W przyblizeniu na tym samym poziomie, co w efekcie daje réznicg w obcigzalnosci
pradowej na poziomie 1 %.
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W przypadku uziemienia jednostronnego mozna zaobserwowac juz wieksza rozniceg.
Wynosi ona okolo 3 %. Roznica ta jest wynikiem ok. 4-krotnie wyzszych strat w ekranie
metalicznym. Mimo ze straty w ekranie sg stosunkowo niskie w odniesieniu do strat
catkowitych to przy tak duzych pradach roboczych ostatecznie ta réznica jest odczuwalna.
Dla uziemienia jednostronnego ekranéw metalicznych procedury obliczeniowe zaktadajg brak

strat zwigzanych z indukowanym pradem cyrkulujacego, jednak straty zwigzane z pradami
wirowymi w analizowanych przypadkach wystepuja niezaleznie od sposobu uziemienia.
Doktadna zalezno$¢ pokazana jest w tabeli 3.

Tab. 3. Wspotczynnik strat w ekranie metalicznym

Wsp. strat Wsp. strat Ws[:). strat
Rez. DC Rez. DC . zwigzany zwigzany
tasmy Al drutow Cu w ekrame Z pradami Z pradami
metalicznym . . : .
cyrkulujacymi| wirowymi
R's R'w . "
[Q/km] [Q/km] M M M
SWAS
0,142 - 4,02 4,00 0,02
BE 0,142 - 1,99 1,92 0,07
0,140 - 2,84 2,82 0,02
0,136 - 0,03 0,00 0,03
SPB 0,139 - 0,12 0,00 0,12
0,136 - 0,03 0,00 0,03
Druty Cu + folia Al
0,646 0,146 4,12 4,11 0,01
BE 0,643 0,145 2,16 2,14 0,02
0,634 0,143 2,83 2,82 0,01
0,621 0,140 0,01 0,00 0,01
SPB 0,630 0,142 0,03 0,00 0,03
0,621 0,140 0,01 0,00 0,01

W analizowanym przykladzie, gdzie konstrukcja ekranow jest zoptymalizowana
Z punktu widzenia zalezno$ci wymogu pradu zwarciowego 1 przekroju ekranu metalicznego,
mozna zauwazy¢ minimalne réznice w obcigzalnosciach pragdowych. Dobor samej konstrukcji
moze by¢ dos¢ swobodnie determinowany wymogami srodowiskowymi, a nie elektrycznymi.
Lecz w przypadku, gdzie mamy do czynienia z pradami zwarciowymi o niskich wartosciach,
réznice w obcigzalnosciach moga by¢ juz zdecydowanie wigksze. Dotyczy to szczegélnie
przypadkéw z uziemieniem obustronnym ekrandw metalicznych. Wiaze si¢ to
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z ograniczeniami produkcyjnymi w zakresie spawania taSmy aluminiowej — musi ona mie¢
minimalng grubo$¢ ok. 0,8-1 mm.

6. Podsumowanie

Kable elektroenergetyczne z gladka spawang powloka aluminiowa typu SWAS
stanowig nowoczesng i efektywna alternatywe dla tradycyjnych konstrukcji z powtoka
otowiang oraz ekranem z drutéw miedzianych z folig aluminiows. Zastosowanie wzdtuznie
formowanej 1 spawanej taSmy aluminiowej, trwale polaczonej z powtoka polietylenowa,
pozwala uzyska¢ konstrukcj¢ spelniajaca wysokie wymagania w zakresie wodoszczelnos$ci
promieniowej 1 wzdtuznej, odpornosci mechanicznej oraz zdolno$ci do przenoszenia pradow
zwarciowych.

Analiza wlasciwosci materiatowych wykazuje, ze aluminium stanowi optymalny
kompromis pomie¢dzy masa, kosztem i przewodnos$cig elektryczng. W poréwnaniu z otowiem
i miedzig umozliwia znaczng redukcj¢ masy kabla przy zachowaniu wymaganej
wytrzymatosci zwarciowej, co przeklada si¢ na tatwiejszy transport, montaz oraz mozliwos¢
dostarczania dtuzszych odcinkéw fabrycznych.

Proces kwalifikacji kabli z powloka SWAS zgodnie z wymaganiami norm IEC
obejmuje szereg badan rozwojowych i typu, w tym badanie odpornosci na uderzenie, badanie
zwarciowe oraz badanie dopuszczalnego nacisku bocznego. Testy te potwierdzaja,
ze konstrukcja typu SWAS zapewnia zaréwno funkcje elektryczng jak i mechaniczng ekranu
metalicznego przy zachowaniu integralnosci powtoki nawet w warunkach ekstremalnych
obcigzen.

Przeprowadzone analizy obcigzalnosci pradowej dla systemu 110 kV wykazaty,
ze przy optymalnym doborze przekrojow ekrandw metalicznych roznice w dopuszczalnym
pradzie miedzy konstrukcja SWAS a tradycyjnym ekranem z drutdéw miedzianych
sg niewielkie i mieszcza si¢ w granicach kilku procent.

Podsumowujac, kable z gladka spawang powloka aluminiowa tacza wysokie
parametry techniczne z korzy$ciami eksploatacyjnymi 1 ekonomicznymi. W wielu
zastosowaniach ich dobor moze by¢ determinowany przede wszystkim wzgledami
srodowiskowymi ilogistycznymi  przy zachowaniu pordwnywalnych parametrow
elektrycznych wzgledem konstrukcji tradycyjnych. Technologia SWAS stanowi zatem
perspektywiczny kierunek rozwoju kabli wysokiego 1 najwyzszego napiecia.
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