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Kable elektroenergetyczne 6kV do 400kV

- nowe konstrukcje i wymagania

Streszczenie. Przedstawiony nizej tekst opisuje, w oparciu o wymagania klientéw oraz norm krajowych i zagranicznych, stosowane obecnie
konstrukcje dla kabli SN oraz WN i EWN o izolacji z polietylenu usieciowanego (XLPE). Przedstawiono wykonane proby i badania systeméw oraz
poziom naprezen jako funkcje grubosci izolacji, oméwiono metody produkcji kabli wg wymagarn norm i przepiséw Krajowych i zagranicznych.
Przedstawiono takze obecnie mozliwosci produkcyjne kabli o izolacji XLPE w Telefonika Kable SA oraz wskazano na kierunki rozwoju.

Abstract: (6kV up to 400kV Power Cables - New constructions and requirement). Presented below text describe, on the basis of client's and
national & international standards requirements, presently used constructions of MV, HV & EHV cables with cross-linked (XLPE) insulation. The
results of systems tests & investigations and stress level are presented as a function of insulation thickness. Discussed are methods of cables
production, according to standards requirements and national and international regulations. Presented are also current production possibilities of
cables with XLPE insulation at Telefonika Kable SA and indicated are directions of development.
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Wstep

Historia kabli elektroenergetycznych w izolacji z poli-
etylenu usieciowanego w Polsce zaczeta sie w roku 1980,
poczatkowo byly to konstrukcje na srednie napiecia, ale juz
w roku 1987 wyprodukowano pierwszy odcinek kabla na
napiecie 110 kV a w roku 1997 mozliwe stato sie wykonanie
kabla z zytg do 2000mm? na napiecie do 400 kV.

Kable srednich napieé¢

Podstawowe normy wg ktérych wykonywane sag kable
$rednich napieé (SN) to: IEC 60502-2; BS 66622; HD 620;
VDE 0276-620 oraz ZN-TF-500

Wymagania odbiorcéw ciagle rosna. Chodzi przede
wszystkim o mozliwo$¢ przesytania wielkich mocy przy
minimalnych stratach, pojawity sie takze wymagania
w zakresie uszczelnien oraz parametréw uzytkowych kabli -
w tym rowniez statej ich kontroli. Aktualnie niemozliwe stato
sie jednoznaczne oznaczenie konstrukcji za pomocq ich
nazwy, dlatego tradycyjna nazwa powinna by¢ wzbogacona
opisem tekstowym albo tez poprzez wskazanie odpowied-
niej normy precyzujacej konstrukcje. W ostatnim okresie
opracowano szereg zmian konstrukcyjnych a modyfikacje
i udoskonalenia obejmujg wszystkie elementy kabla.

Zyla robocza

e Zyty okragte jednodrutowe - RE (do 630mm? Al).

e zyly okragte wielodrutowe skrecane oznaczone jako
RM (dla Al do 1200mm?; dla Cu do 1000mm?)

o zyly Al segmentowe peine (solid) oznaczone jako SE
(Kable 3-zytowe na napiecie 10kV do 300mm?)

e zyty segmentowe typu Millikena (dla Al oraz Cu do
2000mm? w wersji 5 segmentowej i rdzeniem w
srodku)

Wolne przestrzenie w zylach drutowych typu RM oraz
Millikena (rys. 1) moga by¢ wypetnione proszkiem lub pastg
blokujaca przed wzdtuzng penetracjg wody.

Obwoéj tasma pétprzewodzaca zyly roboczej

Zyty skrecane okragte oraz zyty konstrukcji Millikena
moga by¢ produkowane w wersji zwyklej lub uszczelnione;.
W wersji uszczelnionej przektadki z tasmy izolacyjnej oraz
tasmy potprzewodzace majg zdolno$¢ blokowania wody
(non and semi-conductive swelling tape).

Rys. 1 Zyta Millikena 2000mm? (5x376/72+120)
1) linka centralna 120mm? — 18 drutowa
2) linka sektorowa 376/72 — 60 drutowa
3) przektadka z tadmy izolacyjnej
4) tasma potprzewodzaca

Ekran wyttaczany na zyle roboczej

Wyttaczany jest potprzewodzacy polietylen spetniajacy
wymagania rezystywnosci skrosnej oraz gtadkosci
okreslonych w odpowiednich normach.

Izolacja XLPE

Wedtug wigkszosci norm europejskich izolacja XLPE
jest ‘zwyklej jakosci. Normy amerykanskie wymagajgq
odpornosci izolacji na drzewienie wodne i oznaczajg jg jako
TR-XLPE. W kazdym przypadku wyttoczona izolacja musi
spetnia¢ wymogi czystosci i gtadkosci.

Ekran wyttaczany na izolacji

Ekran ten moze by¢ spojony z izolacjg lub tatwo
usuwalny z izolacji. Jest to wymagane przez niektére normy
i jest standardem dla kabli 3-zytowych sektorowych — gdzie
site odrywania okreslono na poziomie do 40N. Sita
odrywania moze by¢ wieksza (18+80N strippable insulation
screen) lub mniejsza (3+20N Easy-strippable insulation
screen). Upowszechnit sie takze termin — ekran na izolac;ji
typu ‘skérka banana’ lub po prostu — banan. Wyttaczany
potprzewodzacy polietylen musi  spetniac  wymagania
rezystywnosci  skrosnej oraz gtadkosci okreslonych
w odpowiednich normach.
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Obwadj z tasmy potprzewodzacej na ekranie izolacji

Niektére normy nie wymagajg takiego obwoju, jednak
normy, ktére zalecajg stosowanie obwoju pozwalajg na
zwiekszenie pradu zwarcia, ktory dla zyly powrotnej
z miedzi moze osiagna¢ 350 °C, natomiast bez obwoju tylko
250 °C (wzrost o0 18%). W przypadku kabla uszczelnionego
wzdtuznie (np.: XUHKXS; N2XS(F)2Y) tasma ta zawiera
dodatkowo proszek zapobiegajacy wzdiluznej penetraciji
wody. Producenci dostarczajg takze tasmy o wysokim
wspotczynniku puchniecia. Jest to szczegdlnie istotne
w kablach na wysokie napiecia, gdzie zyly powrotne moga
by¢ wykonane z drutéw o duzej Srednicy.

Zyiq powrotna (ekran metaliczny)

Zyte powrotng stanowi¢ moga;:

. spiralnie natozone druty z obwojem z tasmy
miedzianej stanowigcej kontakt elektryczny miedzy
drutami.

. tasma lub tasmy miedziane

. wyttoczona powtoka otowiowa (np. RUHKXS)

. wzdtuznie utozona tasma aluminiowa
(np. XRUHKXS; N2XS(FL)2Y)
° wzdtuznie utozona tasma miedziana

(np. XRMUHKXS ; N2XS(FB)2Y)

A B c
Rys. 2 Przyktady konstrukcji kabli srednich napie¢

A. Kabel na 20kV wg normy francuskiej NF C 33-226
z zytq powrotng w postaci tasmy Al, stanowigcej
jednoczes$nie uszczelnienie promieniowe.

B. Kabel samonosny XRaUHAKXS + Fe

1. linka no$na FeZn o $rednicy 9,2mm

2. zylarobocza — aluminiowa skrecana,
uszczelniona

3. ekran na zyle roboczej

4. izolacja XLPE

5. ekran na Izolacji + tasma potprzewodzaca
blokujgca wode

6. zyla powrotna z tasmy aluminiowej

7. powtoka polietylenowa

C. Kabel wg BS 7870-4.12 z zylg petng typu solid i z
uszczelniong wzdtuznie zylg powrotng z drutdow Cu i
uszczelnienia promieniowego w postaci tasmy
miedzianej

Powloka zewnetrzna

¢ Polwinit zastosowany na powtoke kabli, w zaleznosci od
warunkéw, w ktérych kabel bedzie pracowat, moze by¢
modyfikowany na przyktad w kierunku zmniejszenia
palnosci poprzez zwiekszenie indeksu tlenowego,
zmniejszenia kwasowosci, korozyjnosci oraz toksycz-
nosci dymow, zwigkszenie odpornosci na oleje, na
promieniowanie ultrafioletowe a nawet uodpornienie na
owady i gryzonie, ktérymi sg np. termity czy szczury.

e Polietylen réwniez moze by¢é modyfikowany w celu
zmniejszenia palnosci. W zaleznosci od zastosowania
kabli wymagany moze by¢ polietylen niskiej gestosci
LDPE (LE6022-czarny o wysokiej elastycznosci),
Sredniej gestosci MDPE np. ME6060; ME6058 -
o niskim wspétczynniku  skurczu (low shrinkage),
wysokiej gestosci HDPE (HE6062 — o niskim wspofczyn-
niku skurczu; HE6067 — o bardzo niskim wspotczynniku
skurczu — very low shrinkage) lub coraz czesciej
polietylen o strukturze liniowej (Linear Low Density
Polyethylene  LLDPE)  (LE8707-czarny; LE8706-
naturalny odporny na UV). Wszystkie te polietyleny
posiadajg wysoka odpornos$¢ na wnikanie wilgoci.

o Materiaty bezhalogenowe o indeksie tlenowym powyzej
35 i zmniejszonej kwasowosci, korozyjnosci oraz
toksycznosci emitowanych dymow.

Powloka pétprzewodzaca na powloce zewnetrznej

Powtoke ta stanowi¢ moze wtarty grafit, ale z powodéw
praktycznych wyttaczana jest czesto powiloka z pot-
przewodzacego polietylenu lub polwinitu.

TELEFONIKA regularnie dostarcza na rynek skandy-
nawski kable TSLF na 12 oraz 24kV. Charakterystyczng
cechg tej konstrukcji jest wyttoczona powitoka z potk-
przewodzacego polietylenu na wiasciwej powtoce, ktorg
stanowi polietylen barwy naturalne;.

D E

Rys. 3 Przyktady konstrukcji kabli 3-zytowych $rednich napie¢ z
zytami sektorowymi petnymi (solid)

D. (N)A2XS2Y 3x240SE/35 10kV wg HD 620; VDE
0276-620 kabel trzyzytowy z zytami sektorowymi
petnymi i wspding zytg powrotna.

E. (N)A2XS(FL)2Y 3x240SE/50 10kV HD 620; VDE
0276-620 kabel trzyzytowy z zytami segmentowymi
petnymi, z uszczelniong wzdluznie wspdlng zytg
powrotng oraz uszczelnieniem promieniowym w
postaci wzdtuznie utozonej tasmy aluminiowej pod
powtoka z czerwonego polietylenu $redniej gestosci

Z analizy zamowien kabli srednich i wysokich napie¢
wynika, Zze Kklienci zainteresowani sg przede wszystkim
kablami uszczelnionymi i to w réznych wersjach, o ktérych
moéwiono powyzej. Opierajac sie na danych opublikowanych
przez znang australijskg firme Olex uszczelnienie kabla
w sposoOb zasadniczy zwieksza jego zywotnos¢ — Tabela 1.
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Tabela 1. Wptyw rodzaju uszczelnienia kabla na jego zywotnosé
w ziemi

Rodzaj uszczelnienia przed wilgocig | Przewidywany czas zycia
Kable bez Zadnego uszczelnienia 15 + 25 lat
Kable z uszczelnieniem wzdtuznym 20 + 30 lat
Kable z izolacjg TR-XLPE 30 = 35 lat
Kable uszczelnione wzdtuznie z .
izolacja TR-XLPE 35+ 40lat
Kable uszczglmone promieniowo np. Ponad 60 lat
powtoka otowiowg

Kable wysokich napieé

Kable elektroenergetyczne wysokich napie¢ (WN)
stanowig istotng role w infrastrukturze energetycznej.
Wysoki koszt budowy linii kablowych WN powoduje, ze
inwestor oczekuje wyrobu spetniajacego jego oczekiwania

gldwnie w obszarze jakosci i niezawodnosci. Dla
producenta kabli WN to gtéwny powodd ciagtego
doskonalenia wyrobu, dostosowywanie go do réznych
warunkdéw  eksploatacyjnych oraz rozwijania metod

badawczych.

Produkcja kabli WN o izolacji XLPE odbywa sie
w zaktadzie w Bydgoszczy w dwoch halach produkceyjnych
wyposazonych w szes¢ nowoczesnych linii tancuchowych
firmy MAILLEFER (rok produkcji 2003) oraz szereg
nowoczesnych linii towarzyszacych pozwalajgcych na
produkcje kabli o przekroju zyt roboczych Cu i Al do 2000
mm? i napieciu az do 400 kV. Produkcja tych kabli wymaga
nie tylko doswiadczonej kadry, wysokiej klasy sprzetu
produkcyjnego, ale takze nowoczesnych laboratoriow
i optymalnych metod badawczych. Nalezy podkresli¢, ze
zakfad w Bydgoszczy spetnia wszystkie te warunki.

W zakladzie w Bydgoszczy od ponad 17 lat produkuje
sie kable elektroenergetyczne WN o izolacji z polietylenu
usieciowanego (XLPE). W okresie tym wyprodukowano
setki kilometréw kabli na napiecie od 30 kV do 400 kV nie
tylko na rynek krajowy, ale takze - szczegdlnie w ostatnich
latach - na szereg rynkéw zagranicznych. Zbudowano
z nich wiele kilometrow linii kablowych.

Systematycznie kable te wraz z systemami kablowymi
zostaty przebadane nie tylko w nowoczesnych laboratoriach
w Bydgoszczy, ale takze w niezaleznych laboratoriach w
kraju i zagranicg. Badania te sg kontynuowane.

Stosowane konstrukcje kabli WN o izolacji XLPE

Podkreslenia wymaga fakt, ze w Europie nie istnieje
norma, ktéra definiowataby budowe kabli WN o izolacji
XLPE. Definiowane sg jedynie metody badan i oczekiwane
wymagania. Producenci wykonujg kable i badania w
oparciu o wlasne zatozenia oraz obowigzujgce przepisy i
normy.

Kable WN w zaktadzie w Bydgoszczy sg produkowane
i badane wg Norm:

e ZN-BFK-021: 1998 + zmiana 1 - Kable elektro-
energetyczne o izolacji z polietylenu usieciowanego na
napiecia znamionowe wyzsze od 18/30(36) kV do
230/400(420)kV

e |EC 60840 Third edition 04.2004 — Power cables with
extruded insulation and their accessories for rated
voltages above 30 kV (Um = 36 kV) up to 150 kV (Um
=170 kV) — Test methods and requirements.

o |EC 62067 First edition 10.2001 — Power cables with
extruded insulation and their accessories for rated
voltages above 150 kV (Um = 170 kV) up to 500 kV
(Um = 550 kV) — Test methods and requirements.

e HD 632 S1 - Power cables with extruded insulation
and their accessories for rated voltages above 30 kV
(Um = 36 kV) up to 150 kV (Um = 170 kV) — General
test requirements.

e SFS 5702 — XLPE-insulated cables for rated voltage
64/110 kV. Design and Testing.

o AS/NZS 1429.2:1998 — Electric cables — Polymeric
insulated. Part 2: For working voltages above
19/33(36) kV up to and including 76/132(1450 kV.

o HN 33-S-52 — Cables unipolaires a isolation syntetique
de tensions assignees 36/63(72.5) kV et 52/90(100)
kV (et jusqu’a a 87/150(170) kV).

e HN 33-S-53 - Cables unipolaires a isolation
syntetique de tensions assignees superieures
a 87/150(170) kV et jusqu’a 290/500(525) kV.

o SS 424 14 17 — Power cables — XLPE-insulation
cables with extruded oversheath and rated voltage 12-
420 kV — Testing.

o DIN VDE 0276-632 — Power cables with extrude
insulation and their accessories for rated voltage
above 36 kV (Um = 42 kV) up to 150 kV (Um = 170
kV). German version HD 632 S1 Parts 1, 3D, 4Dand
5D: 1998.

e BEWAG - przepisy
w potaczeniu z HD 632 S1.

o NEK 395 — Power cables. Test for cables for 36 to 420
kV AC.

niemieckie obowigzujace

Analizujgc budowe kabli w oparciu o rézne wymagania
i przepisy nalezy podkresli¢, ze kable WN o izolacji XLPE
majg w znacznej wiekszosci, a w zakresie napie¢ > 110 kV
prawie catkowicie, zaréwno uszczelnienie wzdtuzne jak
i promieniowe, zabezpieczajace kabel przed wnikaniem

i rozprzestrzenianiem sie wody w obrebie ekranu
metalicznego.
O ile uszczelnienie wzdluzne jest wykonywane

w postaci kombinacji tasm peczniejacych pod wptywem
wilgoci, to uszczelnienie promieniowe wykonywane jest
w réznych wersjach np. powtok metalicznych Al, Cu lub Pb
wyttaczanych gtadkich lub karbowanych tasm Al a takze Cu
utozonych wzdtuznie pod powlokg kabla i catkowicie z nig
spojonych.

Uszczelnienia — w zakfadzie w Bydgoszczy wykonywane
sg kable WN z uszczelnieniem promieniowym w postaci:

e wzdtuznie natozonych pod powiokg zewnetrzng tasm
Al lub Cu pokrytych kopolimerem polietylenu Ilub
warstwg PVC i spojonych z tg powloka.

¢ wyttaczanych gtadkich powtok otowianych. W przypad-
ku powlok otowianych powloka ta moze spetniaé
jednoczesnie role ekranu metalicznego (zyty powrot-
nej).

Zyly robocze kabli WN w zakresie 95 + 1000 mm?
wykonywane sg zazwyczaj jako skrecone i kompaktowane
linki wielodrutowe a przekroje od 1000 + 2000 mm? jako
zyly 5-segmentowe Millikena, przewaznie bez uszczelnienia
wzdtuznego przed rozprzestrzenianiem sie wody w obrebie
drutow zyly. Rzadko wykonywane sg zyly uszczelnione
wzdtuznie przed rozprzestrzenianiem sie wody w obrebie
drutéw zyly. Telefonika ma zamiar w roku 2005 wprowadzi¢
nowy sposob uszczelnienia zyt roboczych pétprzewodzacq
pasta. (o ktérym wspomniano powyzej w czesci dotyczace;j
kabli SN)

Grubosci izolacji XLPE - stosowane w zakfadzie
w Bydgoszczy grubosci izolacji XLPE w kablach WN zalezg
od wymagah norm, przepisow klienta lub wg uznania
i dodwiadczenia producenta, w tym przypadku zaktadu
w Bydgoszczy. W roku 2005 zmieniliSmy, opierajac sie na
doswiadczeniach innych producentéw oraz wiasnych
badaniach systemoéw kablowych, wymaganie normy ZN-
BFK-021:1998 + 2zmiana 1 odnosnie minimalnych
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przekrojow zyt roboczych = f{napiecia), grubosci izolacji
XLPE = f{przekroju i napiecia), maksymalnych temperatur
zwaré¢ dla ekrandéw metalicznych oraz maksymalnych
naprezen elektrycznych na ekranie na zyle roboczej jak
iizolacji = f(napiecia). Ma to na celu ujednolicenie
konstrukcji i wymagan kabli wykonywanych na rynek
krajowy i na eksport.

Rys. 4 Przyktadowa konstrukcja z uszczelnieniem promieniowym
w postaci wyttoczonej powtoki ofowiowej

1. zyfa robocza Cu lub Al.

ekran potprzewodzacy na zyle roboczej

3. izolacja XLPE
4. ekran potprzewodzacy na izolacji
5. tasma potprzewodzaca blokujaca wode
6. ekran metaliczny
7. tasma potprzewodzaca blokujaca wode
8. powioka ofowiana
9. tasma poliestrowa lub polipropylenowa
10. powtoka zewnetrzna

Odcinki produkcyjne — w roku 2005 jest planowany
inwestycyjnym zakup i zainstalowanie urzadzehn pozwala-
jacych na nawijanie gotowych odcinkéw kabli na bebny
o $rednicy tarcz 3600 mm (obecnie max 3200 mm). To
przedsiewziecie pozwoli na zwiekszenie dtugosci odcinkéw
ok. 2+3 krotne. Ma to szczegdlne znaczenie w kablach
EWN, ktére produkowane sg w odcinkach stosunkowo
krétkich. Przedsiewziecie to bedzie miato znaczny wptyw na
zmniejszenie kosztéw i skrécenie czasu budowy linii
kablowych (mniej muf).

Badania kabli i systemow kablowych

Badania kabli i systeméw kablowych WN oparte sg
gtéwnie o standardy i przepisy przedstawione powyze;.
W zakfadzie w Bydgoszczy w celach badawczych zostaty
bezposrednio na wydziatach produkcyjnych zbudowane
laboratoria wyposazone w nowoczesny sprzet i ekranowane
komory Faraday’a.

Rys. 5 Laboratorium — sterownia, komora Faraday’a - badanie
systeméw kablowych

Zostato takze wybudowane specjalne laboratorium EWN
wyposazone w nowoczesny sprzet oraz dwie duze
ekranowane komory Faraday’a, w ktérych przeprowadza
sie badania dtugotrwate kabli jak i systeméw kablowych.

Badania systemdéw kablowych jak i opis tych
laboratoriéw byt przedstawiany i opisywany niejednokrotnie
na poprzednich konferencjach.

W ostatnim okresie w laboratoriach Zaktadu w Bydgosz-
czy wykonano szereg badan systeméw kablowych.

W latach ubiegtych - wykonane zostaty petne badania
kabli i systemow kablowych na napigcia 110 kV i 132 kV
z wykorzystaniem muf i glowic SEFAGixosil oraz Elastimold
(omawiane na poprzednich konferencjach).

Rok 2004 i 2005 - przeprowadzono i sg kontynuowane
badania kabli i systeméw kablowych dla kabli (szczegoty
badan i uzyskane wyniki byty oméwione w oddzielnym
referacie konferencji ,Kabel 2005”)

e Kabel N2XS(FL)2Y 1x630RM/120 mm?® 127/220
+230(245) kV z izolacjg o grubosci 22 mm wg
wymagan IEC 62067 + PN-EN-50266-2-2 z powtokg z
polietylenu nie rozprzestrzeniajgcego ptomienia —
uzyskano pozytywne wyniki badan wigzek kabli na nie
rozprzestrzenianie sie ptomienia w kategoriach A i C
wg PN-EN-50266-2-2.

e System N2XS(FL)2Y 1x630RM/120 mm’ 127/220
+230(245) kV z izolacja o grubosci 22 mm wg
wymagan IEC 62067 — wynik badania pozytywny

e System N2XS(FL)2Y 1x630RM/35 mm?  64/110
+115(123) kV z izolacjg o grubosci 18 mm wg
wymagan BEWAG — wynik badania pozytywny

e System XRUHKXS 1x630RMC/95 mm? 64/110
+115(123) kV z izolacjg o grubosci 15 mm wg

wymagan ZN-BFK-021:1998 + IEC 60840 — wynik
badania pozytywny

e Kabel Cu/XLPE/CWS/LT/PVC 1x1000Milliken/251
mm? 161 kV — wynik badania pozytywny
e System  N2XS(FL)2Y  1x2000Milliken/95  mm?

64/110+115(123)kV i 76/132 +138(145) kV z izolacjg o
grubos$ci odpowiednio 15 mm i 17 mm i wg wymagan
IEC 60840 — w trakcie badania

Wyniki badan zakonczonych sa dostepne w Zakfadzie
w Bydgoszczy.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyrywkowo i w skrdécony
sposéb caly zakres prac i dziatan zmierzajacych do
uzyskania produktu jak najlepszej jakosci, wysokiej
niezawodnos$ci a zarazem w miare taniego. Z perspektywy
przeszto 25 lat doswiadczen w produkcji kabli XLPE nalezy
stwierdzi¢, ze ogromnie wiele zagadnien technicznych
i organizacyjnych zostato zrealizowanych, niemniej wiele
jeszcze zagadnien nalezy rozwigzadé.

Kolejne prace naukowo-badawcze powinny dotyczyé
gtéwnie modyfikowania materiatéw, konstrukcji i technologii,
w celu otrzymania produktu wysokiej niezawodnosci, o
wyzszych mozliwosciach przesylowych, przy minimalizaciji
wymiarow i kosztdw. Powinny by¢ takze przeprowadzone
dalsze badania systemoéw kablowych, gtéwnie w zakresie
wysokich napie¢.

Autorzy: mgr Michat Pstragowski, Telefonika Kable S.A. — Zaktad
w Bydgoszczy, ul. Fordonska 152, 85-957 Bydgoszcz, E-mail:
mpstragowski@bfk.com.pl;

inz. Ryszard Polanski, Telefonika Kable S.A. — Zaktad w
Bydgoszczy, ul. Fordoniska 152, 85-957 Bydgoszcz, E-mail:
rpolanski@bfk.com.pl:
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