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Badania nad przewodami
1 osprzetem

Wprowadzenie

Rosngca konsumpcja energii elektrycz-
nej oraz strategiczne jej znaczenie
w gospodarce krajow wysokorozwi-
nietych przektada sie na koniecznos¢
zagwarantowania bezpieczenstwa jej
dostaw w coraz wiekszej ilo$ci do od-
biorcéw. Podstawowymi ograniczenia-
mi zwiekszania zdolnosci przesytowej
przewodow fazowych istniejgcych linii
sq ograniczenia materiatowe przekta-
dajace sie na dopuszczalng tempera-
ture pracy przewodu, projektowanego
obecnie na 50 letni okres eksploatacji
(PN-EN 503414-1). Powyzszy problem
zwigzany jest z zapewnieniem dopusz-
czalnego bezpiecznego zwisu (bedace-
go bezposredniag funkcjg naprezenia)
przewodu w trakcie catego okresu je-
go eksploatacji, w ktérym przewdd jest
poddawany dziataniu wysokich pradoéw,
drganiom eolskim, galopowaniu, korozji
czy tez obcigzeniu sadzig. Zachowa-
nie wymaganych wtasnosci eksploata-
cyjnych tradycyjnych przewodoéw typu
ACSR (Aluminium Conductor Steel Re-
inforced) oraz przewododéw stopowych
AAAC (All Aluminium Alloy Conductor)
przektada sie na maksymalng dopusz-
czalng temperature pracy na poziomie
80°C, ktéra w catym okresie eksploata-
cji przewodu nie moze spowodowac de-
gradacji jego wtasnosci mechanicznych
wiecej niz o 10% pierwotnej wytrzyma-
tosci na rozcigganie.

Nowoscig ostatnich lat w elektroener-
getyce napowietrznej sq przewody ty-
pu HTLS (High Temperature Low Sag)
umozliwiajgce wzrost obcigzalnosci
pragdowej poprzez zwiekszenie dopusz-
czalnej ciggtej temperatury pracy prze-
woddéw max do 240°C. Dynamiczny
rozwdj tej grupy konstrukcji spowodo-
wat pojawienie sie okoto 10 typow prze-
wodoéw i osprzetu o specjalnych wta-
snosciach wykorzystujgcych najnowsze
osiggniecia inzynierii materiatowej oraz
nowe rozwigzania konstrukcyjne. Gtow-
nym problemem dotyczacym prze-
wodoéw HTLS jest brak zaréwno euro-
pejskiej jak i swiatowej kompleksowej
normalizacji oraz jednoznacznych wy-
tycznych dotyczgcych konstrukcji prze-
woddw, parametryzacji wykorzystywa-
nych materiatéw i wtasnosci przewo-
doéw oraz wytycznych do projektowa-
nia linii elektroenergetycznych z takimi
przewodami. Problemy o ktérych mowa

spowodowaty masowe pojawianie sie
na rynku europejskim przewodoéw HTLS
oferowanych przez réznych producen-
téw oraz ich krajowych przedstawi-
cieli. W latach dziewiec¢dziesigtych XX
wieku rozpoczeto prace nad specjali-
styczng normalizacjg w dziedzinie prze-
wodoéw  wysokotemperaturowych. Sa
to gtéwnie normy japonskie (JEC 197,
JCS 405), w dalszej kolejnosci amery-
kanskie dotyczace odpornego cieplnie
materiatu przewodowego Al-Zr (ASTM
941-05) oraz przewodoéw typu ACSS
(ASTM 856-03, 857-02). Poczawszy od
2005 roku rozpoczeto prace nad nor-
malizacjg europejska obejmujacg od-
porne cieplnie druty przewodowe (IEC
62004:2007) oraz przewody typu GAP
(IEC 62420:2008). Wiodacymi osrod-
kami zajmujacymi sie problematyka
przewoddéw HTLS sa: CIGRE (grupa B2
- prace: ,,Conductors for the uprating of
overhead lines”, “Sag-tension calcula-
tion methods for overhead lines”, “Con-
siderations relating to the use of high
temperature conductors”) oraz IEEE
(praca: ,|IEEE Guide for Qualifying High
Temperature Conductors for Use on
Overhead Transmission Lines”).

Celem niniejszego artykutu jest przybli-
zenie $Swiatowej tematyki w dziedzinie
przewodoéw wysokotemperaturowych,
normalizacji dotyczacej tego obszaru
badan i aplikacji oraz wynikéw badan
prowadzonych przez AGH i Belos-PLP
dotyczacych wysokotemperaturowych
przewodoéw oraz osprzetu, dedykowa-
nych do napowietrznych linii elektro-
energetycznych WN oraz NN.

Konstrukcje przewodoéw typu
HTLS

Klasyfikacja przewodow typu HTLS nie-
sie za sobg pewne utrudnienia wynika-
jace z pojawienia sie duzej liczby roz-
wigzan przeznaczonych zaréwno do
budowy nowych linii jak i konstrukcji
umozliwiajgcych modernizacje juz ist-
niejgcych, podczas ktoérej wymagane
jest wpisanie sie w istniejgcqg geome-
trie przesta bez koniecznosci podwyz-
szania konstrukcji wsporczych. Z te-
go punktu widzenia przewody HTLS
mozna sklasyfikowa¢ pod katem tem-
peratury zatamania charakterystyki
zwis-temperatura. Wyrdéznia sie prze-
wody posiadajgce punkt zatamania
charakterystyki w temperaturze ich

montazu oraz przewody, ktdére osiggajg
zmiane charakterystyki podczas pracy
W Wyzszym zakresie temperatur.

Do pierwszej grupy przewodoéw mozna
zaliczy¢ przewody ACSS oraz ACSS/TW
(Aluminium Conductor Steel Suppor-
ted / Trapezoidal Wire) oraz konstruk-
cje typu G(S)TACSR (Gap type (Super)
Thermal Resistant Aluminium Conduc-
tor Steel Reinforced). Przewody ACSS
posiadajg budowe analogiczng do tra-
dycyjnych konstrukcji ACSR, z ta rozni-
cg, ze zamiast umocnionego aluminium
(max 80°C) w warstwie przewodzacej
stosuje sie aluminium wyzarzone (max
240°C). ldea pracy przewoddw ACSS
polega na osiggnieciu zatamania cha-
rakterystyki zwis-temperatura w tem-
peraturze montazu przewodu, co uzy-
skuje sie poprzez specjalng technike
jego przeprezania. Dodatkowy wzrost
obcigzalnosci pragdowej o okoto 20%
przewodow typu ACSS mozna osiggngé
poprzez zastosowanie drutdéw trapezo-
wych (TW). Ujemng cechg przewodoéw
ACSS jest obnizenie wytrzymatosci
przewodu w stosunku do ACSR wyni-
kajace z faktu, ze druty z wyzarzone-
go aluminium (ASTM B 609) posiada-
ja niskie wtasnosci wytrzymatosciowe,
co przektada sie na istotne problemy
natury montazowej oraz eksploatacyj-
ne (bird cage). Gtéwnymi producenta-
mi tego typu przewodoéw sa takie fir-
my jak Southwire oraz General Cable,
ktore wytwarzaja je w oparciu o normy
ASTM B 856-03 - Concentric lay stran-
ded aluminium conductors, coated steel
supported (ACSS) oraz ASTM B 857-02
- Shaped wire compact concentric lay
stranded aluminium conductors, coated
steel supported (ACSS/TW).

GTACSR to przewdd, w ktéorym ko-
rzystne wtasnosci zwisu uzyskuje sie
poprzez zmiane konstrukcji, ktorej za-
sadniczg cecha jest wypetniona sma-
rem szczelina pomiedzy pierwsza war-
stwg przewodzacag wykonang z drutéw
trapezowych a rdzeniem nosnym. Za-
daniem szczeliny jest odseparowanie
mechaniczne poszczegdlnych materia-
téw w celu umozliwienia naciggu pod-
czas montazu wytacznie rdzenia no$ne-
go, przez co przewdd GAP podobnie
jak ACSS pracuje na rdzeniu nosnym
o wspodtczynniku rozszerzalnosci ciepl-
nej wynoszacym 11,5-10°¢1/°C, a tempe-
ratura zatamania ich charakterystyk jest
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rowna temperaturze montazu. Przewo-
dy typu GAP wykonywane sg w oparciu
0 normy japonskie oraz 0 nowo wpro-
wadzong norme |IEC 62420 - Concentric
lay stranded overhead electrical con-
ductors containing one or more gap(s).
Do grona ich producentéw mozna za-
liczy¢ takie firmy jak JPower, Trefinasa,
Lamifil, a obecnie réwniez polska firme
NPA Skawina.

Druga grupa przewodow obejmuje kon-
strukcje, ktére charakteryzujg sie tem-
peraturg zatamania wystepujacg pod-
czas pracy w zakresie temperatur od
60 do okoto 150°C, w tym w szczegdl-
nosci TACSR (Thermal Resistant Alumi-
nium Conductor Steel Reinforced), TA-
CIR (Thermal Resistant Aluminium Con-
ductor Invar Reinforced) oraz przewody
kompozytowe ACCR (Aluminum Con-
ductor Composite Core), ACFR (Alumi-
num Conductor Fiber Reinforced) oraz
ACCC (Aluminum Conductor Composi-
te Core). Przewody TACSR oraz TACIR
sg to blizniacze konstrukcje tozsame
tradycyjnym rozwigzaniom typu ACSR
z tq réznica, ze warstwe przewodzacay
wykonang z umocnionego aluminium
(ACSR) zastgpiono nowoczesnymi od-
pornymi cieplnie stopami aluminium
wg specyfikacji ASTM 941-05 lub IEC
62004 (ATI1-AT4), a w przypadku prze-
wodow TACIR stalowy rdzen nosny za-
stgpiono stopem niklu z zelazem o ni-
skim wspodtczynniku  rozszerzalnosci
cieplnej (inwar). Poprzez zastosowa-
nie odpornych cieplnie stopéw alumi-
nium i aluminiowanych rdzeni (Rys. 1, 2)
mozliwe jest podniesienie obcigzalnosci
pradowej, poprzez zwiekszenie dopusz-
czalnej temperatury roboczej przewo-
doéw, maksymalnie do 230°C przy jed-
noczesnym zagwarantowaniu nie prze-
kroczenia dopuszczalnego spadku wta-
snosci wytrzymatosciowych przewodu.
Producentami tej grupy przewodoéw sa
takie firmy jak LG Cable, Lamifil, DeAn-
geli oraz NPA Skawina. Przewody pro-
dukuje sie gtéwnie jako geometryczne
odpowiedniki konstrukcji ACSR.

W przypadku pozostatych konstrukcji
przewodow HTLS z wystepujaca tempe-

Rys. 1. Widok rdzenia firmy 3M

raturg zatamania w trakcie pracy, gtow-
ng cechg odrdzniajacy je od konstrukcji
ACSR jest zastosowanie rdzeni z mate-
riatow kompozytowych. W szczegdlno-
$ci nalezy wyroézni¢ kompozyty wzmac-
niane ciggtymi wtéknami weglowymi
oraz weglowo-szklanymi na osnowie
zywic epoksydowych oraz kompozyty
wzmacniane wtéknami z tlenku alumi-
nium na osnowie aluminium. Przewo-
dy ACCC wykonane sg z wyzarzonych
profilowych drutéw aluminiowych (TW)
oraz z centralnego kompozytowego
rdzenia w formie pojedynczego preta.
Zastosowanie tego typu rozwigzania
powoduje podniesienie wtasnosci wy-
trzymatosciowych poprzez catkowite
wypetnienie przestrzeni rdzenia i tym
samym zwiekszenie przekroju nosnego.
Ta cecha przewoddw ACCC jest przy-
czyng niebezpieczenstwa ich pekania
przy przeginaniu, co spowodowane jest
niskimi wtasnosciami mechanicznymi
kompozytu na kierunku poprzecznym
do wtdkien oraz niskimi wtasnos$ciami
reologicznymi drutéw z wyzarzone-
go aluminium, co wprowadza szereg
utrudnien podczas montazu. Producen-
tami tej grupy przewodoéw sg takie fir-
my jak CTC, General Cable oraz Lamifil.
Podobna konstrukcje rdzenia posiadaja
przewody typu ACFR oferowane przez
firme Exsym, jednakze rdzenie nosne
tej grupy przewoddéw wykonane sg wy-
tacznie z wtdkien weglowych na osno-
wie zywic epoksydowych, a warstwe
przewodzacg stanowi odporny cieplnie
stop aluminium w gatunku AT1.

Ostatnia grupa przewodéw stanowig
konstrukcje typu ACCR, ktére posiadaja
budowe rdzenia ztozong z drutéw uto-
zonych wzdtuznie i zabezpieczonych
przed rozpadnieciem sie tasmg alumi-
niowa. Warstwe przewodzacg przewo-
du stanowig druty okragte lub profilowe
wykonane ze stopu aluminium w gatun-
ku AT3 o temperaturze roboczej 2100C.
Punkt zatamania charakterystyki zwis-t-
emperatura tego typu przewodoéw wy-
stepuje w temperaturze okoto 70+800C.
Przyrost zwisu po przekroczeniu tem-
peratury zatamania determinowany

jest przez wspodtczynnik rozszerzalno-
$ci cieplnej danego kompozytu na po-
ziomie od 1 do 3,3:10-6 1/0C. Gtéwnym
producentem tej grupy przewoddw jest
firma 3M oraz Nexans. Ujemng strong
przewodow kompozytowych jest brak
europejskiej normalizacji w tej dziedzi-
nie, w szczegodlnosci w zakresie badan
przewodoéw i rdzeniowych materia-
tow kompozytowych, ktére opieraja sie
gtéwnie na metodach badawczych wg
wytycznych ASTM.

Materiaty na przewody

Spetnienie ponadstandardowych wyma-
gan stawianych przed przewodami typu
HTLS mozliwe jest poprzez zastosowa-
nie nowych, zaawansowanych materia-
téw przeznaczonych zaréwno na rdzenie
noéne jak i na warstwe przewodzacg. Do
grupy metalicznych materiatéw rdzenio-
wych nalezy zaliczy¢ wysokowytrzyma-
tg stal (GAP, TACSR) oraz stop FeNi (in-
war) wykorzystywane w konstrukcjach
typu GAP oraz TACIR, ktére ze wzgle-
doéw antykorozyjnych w zaleznosci od
temperatury pracy pokrywa sie powto-
ka wykonang z cynku (max temperatu-
ra pracy do 200°C) lub aluminium (max
temperatura pracy do 250°C).

Nowoscig ostatnich lat sg rdzenie nosne
wykonywane z kompozytéw na osno-
wie aluminium lub zywic epoksydowych
wzmacnianych ciggtymi wtéknami we-
glowymi i szklanymi (Rys. 2) lub z tlen-
ku aluminium (Rys.1). W zaleznosci od
poszczegdlnych rozwigzan konstrukcyj-
nych przewody z rdzeniami kompozy-
towymi sg gtéwnie rozpowszechniane
przez producentéw materiatéw kompo-
zytowych takich jak 3M (ACCR), Exsym
(ACFR) oraz CTC (ACCC). Materiaty ta-
kie posiadajg wiele korzystnych wtasno-
Scifizycznych (gestos¢, wspodtczynnik a)
w stosunku do stali oraz inwaru. Kompo-
zyty na osnowie zywic epoksydowych
posiadajg stosunkowo niskg dopusz-
czalng temperature pracy w poréwna-
niu z kompozytami na osnowie alumi-
nium wynikajgcg z wystepowania po-
czatku degradacji wtasnosci wytrzyma-
tosciowych w temperaturze zeszklenia

Rys. 2. Widok rdzenia firmy CTC
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polimeru Tg (przemiana fazowa ze stanu
plastycznego do szklistego). Dodatko-
wo ze wzgledu na niskie wtasnosci wy-
trzymatosciowe w kierunku poprzecz-
nym do wzmachniajgcych wtdkien prze-
wody takie sg narazone na uszkodzenia
podczas montazu oraz wymagajg spe-
cjalnych uchwytéw odciggowych, klino-
wych, ktére nie powodujg powstawania
zjawiska karbu w uchwycie.

Rdzenie wykonane z kompozytéw cha-
rakteryzujg sie odmienng konstrukcjg
w pordéwnaniu do tradycyjnych rdzeni
wielodrutowych. Rdzen wedtug rozwig-
zania firmy 3M wykonany jest w posta-
ci nie skreconych wzdtuznie utozonych
drutdw owinietych w celu utrzymania
spdjnosci tasma aluminiowg. Odmien-
ng konstrukcje przedstawia rdzen we-
dtug rozwigzania firmy CTC, ktoéry jest
w postaci petnego preta wykonanego
z dwodch rodzajow kompozytu na osno-
wie zywicy epoksydowej wzmacnia-
nej w warstwie wewnetrznej wtédknami
weglowymi, a w zewnetrznej wtdknami
szklanymi.

Do grupy materiatow wykorzystywa-
nych do konstrukcji przewoddéw typu
HTLS nalezy zaliczy¢ wyzarzone alumi-
nium stosowane w takich konstrukcjach
przewodowych jak ACCC i ACSS oraz
nowoczesng grupe odpornych ciepl-
nie przewodowych stopéw aluminium.
Odporne cieplnie stopy to kompozycje
chemiczne z dodatkiem cyrkonu, ktory
powoduje znaczne podwyzszenie tem-
peratury pracy stopu bez ryzyka degra-
dacji wtasnosci wytrzymatosciowych
przy jednoczesnym zachowaniu wyso-
kich wtasnosci elektrycznych (przewod-
nos$¢ 60% IACS).

W wyniku systematycznych badan pro-
wadzonych na Wydziale Metali Niezela-
znych AGH w tematyce aluminiowych
stopdw przewodowych wraz z Zakta-
dem NPA w Skawinie w wyniku projektu
celowego pt: ,Zaroodporne przewody
elektroenergetyczna na bazie stopdw
aluminium” opracowano i wdrozono
pierwsze w Polsce i jedne z pierwszych
w Europie rozwigzania materiatowe
spetniajgce wymagania nowoopracowa-
nej normy dotyczgcej odpornych ciepl-
nie stopdéw aluminium tj. IEC 62004. Do
odbiorcéw produkowanej przez NPA
walcoéwki z odpornych cieplnie stopdw
nalezg takie firmy jak DeAngeli, WDI,
Trefinasa.

Mechanika pracy przewodéw
typu HTLS

Przedstawiony podziat przewoddw wy-
sokotemperaturowych ze wzgledu na
punkt zatamania na charakterystyce
zwis-temperatura ma swoje uzasadnie-
nie podczas eksploatacji przewodow
typu HTLS. W rzeczywistosci punkt
zatamania to w istocie pewien zakres
temperatury w okolicy punktu zata-
mania wynoszacy (10-20)°C, w ktérym
przewdd zmienia charakter swojej pra-

cy. Z tego wzgledu na charakterystyce
zwis-temperatura mozna wyroézni¢ dwa
obszary pracy przewodu: niskotempe-
raturowy oraz wysokotemperaturowy.
Pierwszy obszar, ponizej temperatury
zatamania, odpowiada konstrukcji bi-
materiatowej, w ktérej cata konstrukcja
podlega naprezeniom wzdtuznym, a jej
poszczegdlne czesci sg dla siebie samo-
nos$ne. Sytuacja taka wystepuje w przy-
padku przewoddéw ACSS oraz GAP po-
nizej temperatury montazu, a dla pozo-
statych konstrukcji w zakresie do oko-
to 100°C. Drugi obszar, w ktérym prze-
wod przechodzi do fazy naprezeniowej
pracy na niskorozszerzalnym rdzeniu,
a czes$¢ aluminiowa spetnia wytacznie
role warstwy elektrycznie czynnej od-
powiada konstrukcji jednorodnej (rdzen
noény z aluminiowg sadzig).

Doktadne okreslenie punktu zatamania
charakterystyki wymaga jednak prze-
prowadzenia szeregu badan fizyko-me-
chanicznych wtasciwosci materiatéw
sktadowych oraz przewodu, w tym ba-
dan majgcych na celu wyznaczenie war-
tosci odksztatcenia osiadania, petzania
rdzenia oraz przewodu zaréwno w ni-
skiej jak i wysokiej temperaturze. Pro-
pozycja projektu normy dotyczacej ba-
dan nad przewodami oraz osprzetem
HTLS opracowywanej przez |IEEE pt:
IEEE Guide for Qualifying High Tempe-
rature Conductors for Use on Overhe-
ad Transmission Lines [19] przewiduje
przeprowadzenie szeregu badan, w tym
badan polowych, celem eksperymental-
nego okreslenia wtasnosci uzytkowych
przewodow w obszarze zatamania cha-
rakterystyki zwis-temperatura. W ra-
mach projektu IEEE zebrano wytyczne
do badan poszczegdlnych materiatéw,
w tym badania rdzeni kompozytowych
w szczegdlnosci testy na wytrzyma-
tos¢ w temperaturze Tg, odpornosé¢ na
naprezenia poprzeczne oraz promienie
UV. Projekt poza badaniami mechanicz-
nymi przewodow przewidzianych przez
norme PN-EN 50182 [20] przedstawia
bardzo interesujgcg koncepcje badan
w celu weryfikacji charakterystyki zwis
-temperatura przewodu. Badania obej-
mujg proby nagrzewania przewodu od
temperatury otoczenia do max. tem-
peratury pracy przez 10 do 1000 cykli

P — 1

0

a) uchwyt odciggowy do klasycznego
przewodu AFL

obejmujac, w warunkach laboratorium
polowego, 2-tygodniowy okres badan
w warunkach letnich oraz zimowych.
W trakcie badan wymagane jest, aby
wytrzymatosé¢ przewodu nie obnizy-
ta sie wiecej niz do poziomu 95% po-
czatkowej wartosci wytrzymatosci na
rozcigganie przewodu. Dodatkowo pro-
jekt obejmuje rowniez badania drganio-
we, korozyjne oraz badania wspodtpracy
przewodu z osprzetem. Szczegdtowe
rozwazania nad badaniami osprzetu do
przewoddéw wysokotemperaturowych
przedstawiono w punkcie 5 artykutu.
Przedstawiona propozycja projektu IE-
EE wskazuje wytyczne do rozpoczecia
przygotowan laboratoriéow badawczych
do nowych, jednoznacznych testéow
wtasnosci  uzytkowych  przewoddéw
HTLS. Na terenie Polski takim miejscem
jest Laboratorium Wydziatu Metali Nie-
zelaznych w Krakowie, ktore dysponu-
je maszyng wytrzymatosciowg do ba-
dan wtasnosci mechanicznych przewo-
doéw oraz préb petzania o dtugosci 12 m
oraz nowoczesnym 35 m stanowiskiem
do badan drganiowych. Przedstawione
stanowiska powstaty w wyniku dtugo-
letniej wspotpracy z firmg Tele-Fonika
Kable Sp. z 0.0. S.K.A. W ramach pro-
gramu POIG przygotowuje sie rowniez
projekt stanowiska badawczego obej-
mujgcego dtugose 3 przeset, na ktérym
prowadzone bedag badania w warun-
kach polowych.

Badania wspoétpracy przewodu
wysokotemperaturowego

Z osprzetem

Kryteria doboru osprzetu wspdtpracu-
jacego z przewodami w ramach wyso-
kotemperaturowego systemu przesy-
towego ujg¢ mozna w kilku aspektach.
Podstawowym wyzwaniem jest dobor
odpowiedniej charakterystyki transpor-
tu ciepta w uktadzie przewdd-osprzet-
otoczenie gwarantujacej odpowiedni
poziom temperatur roboczych. Ponadto
uktad przewoéd-osprzet musi zapewniaé
odpowiednig ho$nos¢ mechaniczng oraz
rezystancje potaczenia. Zatozony cel
osigga sie na dwa sposoby: poprzez wta-
Sciwg konstrukcje elementéw osprze-
tu lub poprzez dobdér odpowiedniego
materiatu, ktéry dodatkowo nie bedzie

b) uchwyt odciggowy do przewoddéw
TACSR/AW | TACIR przewodu AFL

Rys. 3. Uchwyty odciqgowe do przewoddéw klasycznych (a) i wysokotemperaturowych (b)
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tworzyt ogniwa korozyjnego z przewo-
dem. Na rysunku 3 przedstawiono widok
uchwytéw odciggowych oraz osprzetu
,wysokotemperaturowego”.

Osprzet do przewoddéw wysokotempe-
raturowych posiada odpowiednio po-
wiekszone gabaryty. Podstawowym ce-
lem takiego stanu rzeczy byto dopro-
wadzenie do sytuacji, w ktoérej nastgpi
znaczne lokalne obnizenie temperatu-
ry w okolicach osprzetu w stosunku do
znamionowej temperatury przewodu.
Przy projektowaniu osprzetu zatozono,
ze temperatura w zadnym z punktéw
osprzetu nie moze przekracza¢ 90°C.
Wyzsze temperatury pracy osprzetu
mogtyby powodowaé¢ degradacje wta-
snosci  wytrzymatosciowych materia-
tu uzytego do produkcji osprzetu oraz
ryzyko relaksacji sit docisku przewodu
i osprzetu. Dodatkowo biorac pod uwa-
ge wysokg temperature pracy przewo-
du jako materiat na tuleje stalowe zasto-
sowano stal nierdzewng, ktéra zapew-
nia wtasciwe zaprasowanie rdzenia sta-
lowego bez ryzyka wystapienia korozji.
Badania wspotpracy przewoddw
z osprzetem zilustrowano na przykta-
dzie przewodu TACSR 6 240, TACSR/
AW 6 240 (druty aluminiowane) oraz
TACIR 6 240. Testy przeprowadzono na
podstawie zapiséw normy PN EN 61284
oraz w oparciu o wymagania ANSI 119.4.
Badania obejmowaty m.in. prébe wy-
trzymatosci przy dtugotrwatym obcig-
zaniu, badania na wyslizg przewodu
i wytrzymatosci na obcigzenie niszcza-
ce, prébe z cyklicznym nagrzewaniem,
dtugotrwate nagrzewanie i sprawdze-
nie rozpraszania ciepta z elementéow
osprzetu.

Badania mechanicznej wspodtpracy
osprzetu z przewodami ,wysokotempera-
turowymi” wykonywane sq w BELOS-PLP
zgodnie z wymaganiami ANSI 119.4 dla
potaczen KLASY 1 (petno odciggowych)
oraz na podstawie PN EN 61284. Wy-
trzymatos$¢ uktadu powinna by¢ réwna
lub wieksza od 95% znamionowej wy-
trzymatosci przewodu.

W trakcie badan przeprowadza sie te-
sty pomiardéw sity wyslizgu przewodu
z osprzetu zaprasowywanego. Site wy-

$lizgu okresla sie w prébach wytrzyma-
toéci na dtugotrwate rozcigganie oraz
wytrzymatosci na obcigzenie maksy-
malne. Ztagcza typu petno-odciggowego
klasy 1 obcigza sie dtugotrwale sitg row-
na 77% + 5% RTS, ktéra utrzymywana
jest w uktadzie przez 168 godzin.

Obok badan mechanicznej wspodtpracy
przewoddow i osprzetu przeprowadza
sie rowniez kompleksowe badania elek-
tryczne. W przypadku potaczen przy-
stosowanych do bardzo wysokich ob-
cigzen (Klasa AA) oraz potaczen przy-
stosowanych do wysokich obcigzen
(Klasa A) podczas testédw cyklicznym
nagrzewaniem wykonuje sie 500 cykli
nagrzewania i stygniecia. Badania cy-
klicznym nagrzewaniem prowadzi sie
na czterech ztgczach tego samego typu
i rozmiaru, zmontowanych w petle pra-
dowa. W zaleznosci od rodzaju prze-
wodoéw przyrost temperatury podczas
cykli wynosi od 150°C do 230°C ponad
temperature otoczenia.

Obok badan cyklicznych obcigzen pra-
dowych wykonuje sie réwniez badania
dtugotrwatego nagrzewania i spraw-
dzenia rozpraszania ciepta z elemen-
téw osprzetu. Temperatury mierzy sie
w punktach przedstawionych na Rys. 4
w celu sprawdzenia przekazywania cie-
pta z przewodu do poszczegdlnych ele-
mentéw osprzetu.

Wartosci temperatur uzyskane pod-
czas badania (pokazane na rysunku)
wskazuja, ze w osprzecie bezposrednio
stykajagcym sie z przewodem (uchwy-
ty odciggowe) nastepuje znaczne roz-
proszenie ciepta przekazanego przez
przewodd. Ciegta uchwytéw nagrzewa-
ja sie do temperatury ok. 30-40°C, co
jest wartoscig dopuszczalng z punktu
widzenia przekazywania ciepta np. do
okucia izolatora kompozytowego.

Podsumowanie

Podsumowujac przedstawione rozwa-
zania dotyczgce konstrukcji i normaliza-
cji w dziedzinie przewoddéw typu HTLS
oraz badania osprzetu wysokotempe-
raturowego nalezy stwierdzi¢, ze dy-
namiczny rozwaj tej grupy przewoddw,
zwtaszcza w ostatnich latach, jest po-

Temperatury osprzetu z przewodami TACSR/AW i TACIR podczas dtugotrwatego nagrzewania w temp. 15 °C

dyktowany koniecznoscig zwiekszenia
obcigzalnosci pradowej linii napowietrz-
nych. Tradycyjne przewody oraz osprzet
sieciowy ze wzgledu na ogranicze-
nia materiatowe i konstrukcyjne nie sa
w stanie sprostac tak postawionym wy-
maganiom z uwagi na ryzyko degradacji
wtasnoséci mechanicznych w czasie 50
letniej eksploataciji linii. Utrata wtasnosci
wytrzymatosciowych przewodu i tym
samym obnizenie bezpiecznego zwisu
obok przecigzenia pradowego linii jest
jedna z przyczyn powstania awarii sys-
temowych typu blackout. Nowe kon-
strukcje geometryczne, materiaty prze-
wodowe oraz rdzeniowe w tym kompo-
zyty wzmacniane wtéknami umozliwiajg
konstrukcje przewodéw mogacych pra-
cowa¢ w wysokim rezimie temperatur
(wynikajacych z przewodzenia wyso-
kich pradoéw) zaréwno bez degradacji
wtasnos$ci mechanicznych jak i bez prze-
kroczenia bezpiecznych zwisow.
Obecnie BELOS-PLP oferuje osprzet
wysokotemperaturowy” zaréwno za-
prasowywany jak i oplotowy. Posiada-
my doswiadczenia w projektowaniu
osprzetu do przewoddw TACSR, TACIR,
GZTACSR, ACSS oraz ACCR. W najbliz-
szym czasie nasza oferta zostanie roz-
szerzona o osprzet do innych przewo-
dow wysokotemperaturowych.
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