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15 lat do swiadcze n w produkcji muf
kablowych na srednie napi ecia

STRESZCZENIE

Mufy kablowe $redniego napiecia uzywajgce kurczliwych na zimno powtok wprowadzono na rynek okoto
15 lat temu, docierajgc do kilkunastu milionéw zastosowar na calym $wiecie. Pozwolito to nam na
szczegOtowe rozwazenie uzycia muf, ich zastosowar a takze spetnienie tej technologii w poréwnaniu z
wymaganiami klientow.

W artykule przedstawiono krotkg historie rozwoju tej technologii od rozpoczecia do obecnego stanu
wiedzy, nabyte doswiadczenie, elastyczno$¢, zdolnosc przystosowania i wiarygodnosc spetniajgce rézne
wymagania uzytkownikéw. Kluczowe parametry, ktére nalezy koniecznie wdrozy¢, by zapewni¢ sukces tej
technologii, to miedzy innymi materialy o wysokiej wydajnosci, wysokich parametrach elektrycznych i
termicznych, odpornos¢ na wilgoc¢ oraz inne specyficzne cechy charakterystyczne spetniajgce szczegdéine
zastosowania. Testy potwierdzajgce powyzsze parametry zostang réwniez przedstawione. Integracja
powigzanych technologii, takich jak ztgczki mechaniczne, doskonale uzupetnia wdrazanie i upraszczanie
narzedzi i linii produkcyjnych. Nowe wymagania (rozwdj energii odnawialnych ...) sprawiajg, Ze ta wcigz
obiecujgcg technika bedzie sie spetniata w najblizszej przysztosci.

SEOWA KLUCZOWE: Mufy kablowe - zimnokurczliwe - EPR.

WSTEP

Mufy kablowe zimnokurczliwe zostaly opracowane ponad 20 lat temu i zaczeto ich
instalacje w sieci ponad 17 lat temu. Konstrukcja i zmiany muf kablowych zostaly juz
wczesniej opisane [1, 2].

Rys 1. Skumulowane roczne ilosci



Mufy kablowe zaprojektowano jako oryginalne
elementy wyttaczane z polimeru EPDM.
Pierwotny pomyst polegat na stworzeniu mufy
"takiej jak kabel". Rozwoj tej technologii okazat
sie bardzo wazny, poniewaz wielu uzytkownikéw
skusita jej wydajnosé i tatwos¢ instalacji. Prawie
2 miliony zastosowan na calym sSwiecie w
warunkach s$rodowiskowych i réznych klasach
napiecia az do 41.5 kV (Rys. 2).

Rys. 2. Mufa kablowa rozgalezna o napieciu pracy
24kvV

NIEZAWODNOSC ZIMNOKURCZLIWYCH MUF KABLOWYCH

Oprécz wymagan krajowych i miedzynarodowych standardéw, technologia ta wykazata
zdolnos¢ do adaptacji w specjalnych warunkach srodowiskowych, z ktérymi zmagajg sie
niektorzy klienci.

Parametry elektryczne

Temperatura pracy kabli sredniego napiecia jest ograniczona ze wzgledu na charakter
ich izolacji. W przypadku kabli izolowanych XLPE, maksymalna temperatura pracy
wynosi 90C, dla muf kablowych zimnokurczliwych (EPR) temperatura ta wynosi 105 .

W niektérych przypadkach moze wystgpi¢ praca w podwyzszonej temperaturze 120 C
lub 130 €. Nowy typ izolacji kabli moze osigga¢ 130 T w eksploatacji. Ponadto, w
przypadku réwnolegtego utozenia kabli, wymiar przewodoéw zostat zoptymalizowany w
niektérych przypadkach z gradientem na powierzchni izolacji ekranu, ktéry wzrost z
2,0/kV mm do 2,5 kV/mm.

Testy kwalifikacyjne muf kablowych $redniego napiecia, ich funkcje oraz liczba cykli
termicznych réznig sie standardami (IEEE 404 [3], IEC60502-4 [4], HD629S2 cze$¢ 1 &
2 [5], itd. ...).

W réznych fazach rozwoju i adaptacji, mufa kablowa zostata poddana ré6znym testom w

réznych konfiguracjach w zaleznosci od ponizszej kolejnosci badan:

¢ Liczba cykli: 210 cykli;

« Profil Cyklu: 5 godz. ogrzewania z co najmniej 2 godzinng stalg temperaturg, 3 godz.
naturalnego chtodzenia;

e Temperatura na przewodzie: 140 <C;

« Napiecie pomiedzy czescig przewodzgca a ziemia: 3 Uo.

Kable w izolacji odtwarzanej za pomocg papieru impregnowanego syciwem kablowym

niesciekajgcym przeszty nastepujgce badania:

e Liczna cykli: 210 cykli;

« Profil Cyklu: 5 godz. ogrzewania z co najmniej 2 godzinng stalg temperaturg, 3 godz.
naturalnego chtodzenia;

¢ Temperatura na przewodzie: 100 C;

« Napiecie pomiedzy czescig przewodzgca a ziemia: 2 Uo.
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Pod koniec tych testéw wykonuje sie préby wytrzymatosci elektrycznej AC (8 godz. przy
4,5 Uo) oraz proby wytrzymatosci przepieciowej napieciem udarowym. Utrata
parametrow jest mniejsza niz 10% w poréwnaniu do nowych muf kablowych.

Wodoszczelno $é
Waznym czynnikiem, ktéry moze ograniczy¢ zywotno$¢ kazdego z akcesoridw, jest
przenikanie wody. Standardy (HD629S2 czes$¢ 1 2 [5], IEC 60502-4 [4], IEEE 404 [3]) w
sposéb naturalny okreslajg sprawdzenie wodoszczelnosci pod wpltywem réznych cisnien
dla réznych wysokosci wody okreslonych przez standardy lub przez klientow: 30 cm,
40cm, 1 m, 3 m,5m, 10 m, 20 m. Jednakze, to nie zawsze wystarcza, aby zapewni¢
dobre uszczelnienie (wysokie ci$nienie moze nawet "ukry¢" wady ukryte, ktére bylyby
odkryte przy niskim cisnieniem).

Przenikanie wody moze wystgpi¢ na skutek potgczonego mufg kabla i utozonego go w

rowie, ktéry moze zostaé wypetniony wodg: zanurzenie moze nastgpi¢ natychmiast po

instalacji, gdy poziom wody ponownie podniesie sie w rowie. Mufa jest szczelna, jesli
pozostaje sucha w niskiej temperaturze i przy niskim ci$nieniu. Rzeczywiscie,
elastomery tracg elastycznos¢ w niskich temperaturach i zwieksza sie czas rozluznienia.

Dla celéw badawczych uzyto mufe, ktdrg magazynowano przez dwa lata (dopuszczalny

okres magazynowania). Tg ostatnig umieszczono na 24h w temperaturze otoczenia 0C.

Zainstalowano jg w tych samych warunkach srodowiskowych, a nastepnie natychmiast

zanurzono w wodzie schtodzonej do 0T, ktéra zawier ata ptyn przeciw zamarzaniu:

« odporno$¢ na napiecie udarowe przeszia test pomysinie, pokazujgc prawidiowe
ci$nienie na mufie tuz po instalacji;

e po spedzeniu 24 godzin w zimnej wodzie, poprawna i wlasciwa izolacja 4 kV AC
pomiedzy ekranem mufy a wodg zostata potwierdzona i wykazata brak przeciekania
wody w tak ekstremalnych warunkach.

Jest to potwierdzenie, ze materiat moze by¢ niezwtocznie oddany do eksploatacii.

Odporno $¢ na wilgotno $¢é:

Innym waznym czynnikiem wplywajgcym na zywotnosé produktu jest dziatanie wilgoci
pod ziemig, gdzie znajduje sie mufa. W stosunku do tego ograniczenia, wybor
materiatéw i preparatdw odgrywa ogromne znaczenie, a rézne testy i badania s3g
wykorzystywane, aby naswietli¢ wybor materiatu wilgotnosci wzgledne;.

Jednym z rozwigzan moze by¢ zwazenie materialu mierzgcego przenikanie wody przez
membrane. Ten test wykonano na prébkach zewnetrznej powtoki mufy zimnokurczliwej
(EPR) za pomocg roznych urzadzen, ktére sg dostepne na rynku. Zostaly one
poréwnane z dwoma silikonowymi mufami o tej samej grubosci.

Struktura wykorzystywana do badan jest nastepujgca,
« kubek aluminiowy napetnia sie woda,
« jego goérny otwor zamykany jest z probka by oznaczy¢ ostone z elastomeru. Krawedzie
sg szczelnie zamkniete z otwartym wiekiem, ktéry zaciska sie mechanicznie,
zwraca sie uwage na powierzchnie tego ostatniego, na krawedz kubka aby opisa¢ jego
powtoke i unikngé wycieku wody.

Przesigkanie wody przez powtoki poréwnuje sie w temperaturze 80 T pod wptywem
zmiennych cignien, obracajac je do géry nogami i wprowadzajgc ustawienia temperatury
w piecu na 80 T: kubki w czasie ich pobytu w piecu byly odwrécone tak, ze jedna strona
testowanej powtoki jest trwale w kontakcie z wodg w stanie cieklym. Podczas pomiaréw,
brana pod uwage jest mozliwo$¢ utraty masy réznych kanatow.



Rys. 3 pokazuje, masowe natezenie przeptywu wody przez rézne kanaty. Kubki
zamkniete membrang silikonowg szybko wyschty.

Prawo Ficka, dotyczace zjawiska dyfuzji w planimetrii nieskofczonych wymiardw,
zapisano przy uzyciu nastepujgcego wzoru:
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Rys. 3. Przeplyw wody w temperaturze 80 C

Wyniki sg zgodne z uproszczonym wzorem Fick'a [1] i pokazujg stosunek 25 do stopnia
dyfuzji wody pomiedzy mufg silikonowg i mufg zimnokurczliwg EPR. Protokét z badania
jest przedmiotem dalszego sprawdzania wplywu stopnia rozprezenia powtoki na
przenikanie wody.

Drugie podejscie ma na celu sprawdzenie tej oceny na prawdziwych urzgdzeniach.
Pokazany jest przyktad na podstawie specyfikacji EDF, HN 33-E-03 [6] przedstawionym
w [7]. Testy przeprowadzono na czterech réznych osprzetach kablowych (2 mufy
zimnokurczliwe (EPR), 2 mufy silikonowe) zgodnie z niniejszg specyfikacjg w naszym
laboratorium na kablu 1x150mm 2 Al 12/20 (24) kV NF C 33-226.
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Rys. 4. Ustawienie testu na odpornosé
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Rys. 5. Wykres wynikéw testu na odpornos¢

Rys. 5 przedstawia wyniki i pokazuje najlepsze zachowanie osprzetu kablowego
zimnokurczliwego opartego na technologii EPR (mufy zimnokurczliwe) w poréwnaniu do
tych, opartych na technologii silikonowej. Po wynikach poprzednich badan,
przeprowadzono drugg probe, celem wyeliminowania dziatan zewnetrznej powtoki
wykonywanej zazwyczaj w technologii EPR (mufy kablowe zimnokurczliwe). W przekroju
kabla izolowanego XLPE 1x150mm? klasa 24kV, instaluje sie mufe w celu zapewnienia



ciggtosci potprzewodnictwa wewnetrznych warstw, izolacji oraz  pOtprzewodnictwa
przewoddéw zewnetrznych. Zbudowano dwie petle kabli, jedng ze mufg w technologii
EPR (mufy kablowe zimnokurczliwe), drugg z mufg silikonows.

Obie petle zostaty umieszczone w komorze klimatycznej:

« Kabel jest pod napieciem 2 Uo (napiecie znamionowe) (24 kV);

« Temperatura komory klimatycznej podwyzszona do 70 °C;

« Wilgotnos¢ komory zmienna od 30% RH do 70% RH;

« Parametr tangens delta przy 24kV 50Hz jest mierzony regularnie.

Rysunek 6 przedstawia rozwoj stopniowy parametru tangens delta w zaleznosci od
wilgotnosci powietrza w komorze klimatycznej. Wrazliwosé¢ mufy silikonowej wobec
wilgotnosci otoczenia jest godna uwagi.
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Rys. 6. Tangens delta dla 50Hz w zaleznosci od czasu i wilgotnosci wzglednej

Utrzymanie docisku na mufie

Utrzymanie szczelnosci materiatdw zimnokurczliwych w potgczeniach jest wazne dla
zapewnienia odpornosci na wode oraz odpornosci na gradient elektryczny w
potagczeniach, ktére wykorzystuje sie podczas obstugi osprzetu kablowego. Lecz
wlasciwos¢ ta jest jeszcze wazniejsza podczas wykonywania prac konserwacyjnych
instalacji w tunelu lub w komorach podziemnych, aby zapewni¢ bezpieczenstwo
operatorow wykonujgcych te prace. W rzeczywistosci w nastepstwie wymienionych
ponizej zdarzen, wystepujgcych podczas takich prac konserwacyjnych, okreslona
zostala przez klienta kolejnos¢ badania:

- zmniejszenie docisku na mufie w pewnym rodzaju osprzetu kablowego montowanego
na zimno lub nasuwanego. W rzeczywistosci staly docisk w potaczeniach tego typu
osprzetu kablowego jest ograniczony przez konstrukcje, wskutek niewielkiego wcisku
potrzebnego do tego, aby mozna go bylo zamontowaé (prosze zapoznac sie z
Rysunkiem 7 przedstawiajgcym wykres wspoétczynnika rozszerzalnosci w funkcji czasu
od momentu wyprodukowania osprzetu az do jego montazu na kablu).

- przeciek materialu impregnujgcego zastosowanych kablach o izolacji papierowo-
olejowej na osprzecie termokurczliwym.
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Rys. 7. Wspotczynnik rozszerzalnosci muf kablowych SN podczas ich cyklu

W przypadku zastosowania syntetycznej izolacji kabla, wykonano protokét z badania w
celu sprawdzenia, czy potgczenie wcigz zapewnia niezbedny nacisk na izolacje kabla w
przypadku wystgpienia przesuwu poprzecznego mufy w nastepujacy sposob:

« Zastosowano kable o przekroju 750 kemil, mufy kablowe (EPR) klasa 15kV;

« Po instalacji pochytej oraz po zamontowaniu mufy, wprowadzono kolorowg ciecz do
rdzenia kabla z jednej strony do momentu jej pojawienia sie na drugim koncu. Oba
konce kazdej petli zamknieto szczelnie tak, aby woda pozostata zamknieta do poziomu
rdzenia;

» Dokonano pomiaru poziomu wytadowan czesciowych;

» Zastosowano nastepnie 30 cykli termicznych z 8 godzinnym czasem ogrzewania i 16
godzinnym czasem chiodzenia. Pod koniec czasu ogrzewania, wcigz gorgce petle sg
poddawane prébie zginania do 180 ° na cylindrze o $rednicy 10 razy wiekszej niz
$rednica zewnetrzna kabla (Rys. 8). Petle sg zasilane napieciem 26 kV z wyjgtkiem
momentu préby zginania;

W czasie trwania préb (elektrycznej i mechanicznej) czysty papier umieszcza sie pod
mufg celem wykrycia ewentualnych przeciekow.

Mufy pomysinie przeszly probe, poziom przebicia byt wiekszy niz 110 kV i nie znaleziono
zadnego sladu kolorowej cieczy na zlgczu (tj. pomiedzy kablem a mufg)

Rys. 8. Uklad dla przeprowadzenia testu ugiecia mufy na kablu z izolacjag syntetyczng



Do zestawu aparatury testowe] stuzacej do sprawdzenia, czy w przypadku przesuwu
kabla z mufg przejsciowg PILC nie wystepuje zaden przeciek substancji impregnacyjnej,
nalezg nastepujgce pozycje:

- Kable o izolacji papierowo-olejowej i EPR przekréj 750kcmil klasy 15kV;
- Petla o dlugosci okoto 4,5 m;

- Testowane byly dwa zestawy muf na 3-fazy: jeden byt poddawany dziataniu sity
mechanicznej a drugi nie tak, aby pokaza¢ wzajemng zaleznos$¢.

Mufa jest wprowadzona do krétkiej rury o $rednicy wewnetrznej nieco wiekszej niz
$rednica mufy, aby umozliwi¢ swobodny przesuw mufy wewngtrz rury. Rura jest mocno
przymocowana do wnetrza bebna szpuli lub podobnej konstrukcji cylindrycznej. Przekroj
poprzeczny zestawu jest przedstawiony na Rys. 9.

Beben

Rura
Mufa

Rys. 9. Szkic uktadu do przeprowadzenia testu ugiecia mufy na kablu z izolacjg papierowa

Obracajac cylindryczny przedmiot powoduje sie przesuniecie mufy po obwodzie okregu,
ktére w dobrym przyblizeniu mozna uwaza¢ za przesuw mufy widocznej w otworze
wlotowym. Srednica okregu wynosi w przyblizeniu 16 cali i wykonywane sg obroty o
180° W ten sposob pionowe przesuni ecie mufy bedzie wynosi¢ okoto 16 cali, natomiast
poziome przesuniecie wynosi okoto 8 cali.

Odcinek testowy jest zamocowany mechaniczne na koncach; odlegtos¢ pomiedzy jego
zamocowanymi koncami wynosi 11,5 stopy, co jest typowg dtugoscig otworu wlotowego.
Zapewniony jest wystarczajgcy luz kabla, aby umozliwi¢ przesuw mufy podczas testu.
Mozna to osiggnaé przez zamocowanie koncow kabla na poziomie podtogi, natomiast
mufa bedzie w pozycji na godzine 12.

Sporz adzony zostat nast epujacy protokét z testu:

- Prébka zostata poddana 30 kolejnym cyklom ogrzewania w okresach 8 godzinnych
przy wigczonym pradzie i 16 godzinnych przy wylgczonym prgdzie. Natezenie pradu
zostato wyregulowane w taki sposob, aby uzyska¢ temperature roboczg zyly roboczej
kabla PILC (85 C) podczas ostatniej godziny okresu cyklu przy wigczonym pradzie.

- Na koniec kazdego cyklu chtodzenia i ogrzewania wykonywany byt jeden przesuw
kabla. Harmonogram testu zostal przygotowany w taki sposob, aby zapewni¢
wykonanie ogétem 50 przesuwow kabla. W ten sposéb 25 przesuwoéw byto
wykonanych na zimnej mufie (w temperaturze otoczenia), a 25 w podwyzszonej
temperaturze.
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- Podczas pierwszych 29 cykli do badanego kabla zostalo przylozone nominalne
napiecie doziemne (8,7 kV). Ostatni cykl zostat wykonany przy napieciu doziemnym 15
kV, aby zapewni¢ uzyskanie informacji inzynieryjnej na temat parametrow mufy w
warunkach zwarcia doziemnego w systemie.

TECHNOLOGIA ZIMNOKURCZLIWA | Zt. ACZKI MECHANICZNE
Rozwdj technologii ztaczek mechanicznych $rubowych zrywalnych pomogt wprowadzié
na rynek systemy, ktére pozostajg w catkowitej synergii z technologia zimnokurczliwa.

Rys. 10: Montaz ztgczki mechanicznej ze Srubami zrywalnymi

Korzy $ci wynikaj ace ze stosowania technologii:

* Mufy wieloprzekrojowe

« Latwa instalacja: nie wymaga nacisku hydraulicznego

» Latwa instalacja: redukcja btedoéw montazu, brak ryzyka pomyiki pomiedzy réznymi
gwintami i / lub otworami.

« Redukcja standw magazynowych poprzez zmniejszenie liczby modeli.

Dzieki swojej konstrukcji, tgczenie w catos¢ muf zimnokurczliwych nalezy sprawdzac z
najwiekszg starannoscig, nawet jesli zostaty zakwalifikowane jako klasa A normy IEC
61238.1 [8].

Powyzszy osprzet nalezy traktowac jako nierozerwalng catosé, konieczne jest rowniez
przetestowanie catego systemu (mufa + zlgczka) przed zakwalifikowaniem osprzetu do
grupy ztaczek, zaréwno z punktu widzenia ergonomicznego jak i z punktu widzenia
wydajnosci elektrycznej, mechanicznej czy tez termicznej.

Na przyktad, jesli mowa o niektérych modelach zlgczek, nalezy wykonaé¢ test
mechanicznego zgigcia tak jak opisano w poprzednim paragrafie, ktory moze wykazac
nie kontrolowany wzrost temperatury ciepta osprzetu (patrz takze [9]). Ztgczki nie majg
takich samych parametréw wobec tego typu badan.

Trwajgce badania majg na celu ocene tego typu #gczen, wplyw naprezenia termo-
mechanicznego utrzymywanego przez kabel w trakcie jego pracy.



WYZWANIA NA PRZYSZLO €

15-letnie doswiadczenie w dziedzinie technologii zimnokurczliwej pomogto osiagnaé
czolowa pozycje tej technologii, ktora stala sie najbardziej wiarygodng metodg w
uktadaniu podziemnych ztgczy kablowych SN.

Doswiadczenie oraz wymagania nowych uzytkownikdw sprawiajg, ze nowa generacja
muf wykonywanych w technologii zimnokurczliwej jest w trakcie rozwoju.

Wersja kompaktowa
Wieloletnie doswiadczenie pozwolito nam na poznanie pewnych ograniczen

pozwalajgcych na przygotowanie wersji kompaktowej: dlugosé splotu (tgczenie
przewoddw) zmniejszono o 23% przy zachowaniu poziomu parametréw elektrycznych.
Opierajagc sie na materiatach EPR, utrzymano parametry tgczen, jednoczesnie oferujgc
nowe korzysci:

« Bardziej kompaktowe;

« Utatwiona instalacja;

* Mniejsze studzienki i rowy;

» Mniejsze opakowania przynoszgce znaczne oszczednosci w transporcie i energii.

Wieksze przekroje poprzeczne

Rozwoj elektrowni wiatrowych sprawit, ze zaczeto uzywaé¢ coraz wiekszych przekrojow

kabli, co z kolei wptyneto na koniecznos¢ uzupetnienia oferty produktowej o mufy dla

takich samych przekrojow:

« Wymiar mufy dla klasy 36kV jest w trakcie rozwoju, tak aby uwzglednit zakres
przekrojéw 630mm 2 do 1200 mm 2 lub 750kcm - 3000kcm;

» Prace nad mufg z opcjg z przerwanym ekranem dla zmniejszenia strat w liniach
kablowych, aby uzyska¢ stale prgdy zwarciowe na zyle powrotnej wystepujgce w tego
typu sieciach;

» Rozszerzenie zakresu do klasy 52kV.
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Dzieki technologii zimnokurczliwej (EPR), potaczenie kabli sredniego napiecia osiggneto

nowy poziom techniczny, gdyz:

« jeden zestaw osprzetu kablowego jest odpowiedni dla szerokiej gamy kabli, tak wiec
zarzgdzanie i wybor osprzetu jest uproszczony;

« instalacja osprzetu kablowego zostata uproszczona i nie jest zalezna od wiedzy
zamawiajgcego ani tez specjalnych umiejetnosci, nawet jesli etap przygotowawczy
wymaga standardowych czynnosci zwigzanych z przygotowaniem kabla;

« ciggtos¢ parametrow mechanicznych, termicznych oraz elektrycznych pozostaje

zapewniona;

mufa kablowa zimnokurczliwa (EPR) jest bardziej odporna na wilgo¢ niz mufa

silikonowa, utrzymanie cisnienia na zyle kabla przez caly okres eksploatacji sieci

kablowej jest zapewnieniem ciggtosci pracy i bezpieczenstwa operatoréw;

nie zawiera produktow lub sktadnikow szkodliwych dla zdrowia ludzkiego, takich jak

bitumin lub zywica.
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