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Zagadnienia

Kable | systemy HVDC

Zyly robocze wg normy IEC 60228
Nowy materiat LSHF - ST,

Ekrany z tasm metalicznych — powioka SWAS

Kable do zastosowan w morskich farmach wiatrowych
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Wiawe

Technologia HVDC - zalety

Zalety technologil HVYDC

* Mniejsze straty przesytu

» Brak ograniczenia dtugosci linii (nie generuje mocy biernej)
* Mniejsza liczba kabli

* Dwukierunkowy przesyt energil

* Petna kontrola przesytu

» Szybkie ograniczanie pragdow zwarciowych

» Potaczenie roznych systemow bez wzgledu na poziom U i f
* Separacja miedzy potgczonymi systemami

Mrae
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Technologia HVYDC —-rachunek ekonomiczny

Investment
costs Total AC cost

Total DC cost

“ W R - T -

l AC terminal costs

Distance

«——(Critical distance—
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Wiawe
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Technologia HVDC — porownanie materiatow izolacyjnych

Materiaty izolacyjne w kablach SN i WN

XLPE

TEMPERATURA PRACY

do 90°C

TEMPERATURA PRACY AWARYINEJ

WYTRZYMALOSC DIELEKTRYCZNA

WYTRZYMALOSC ELEKTRYCZNA

FATWOSC UKEADANIA

BARDZ0O
DOBRA

105°C
DOSKONALA

HEPR

do 105°C

130°C

DOBRA

DOSKONALA

DOBRA

HPTE

do 110°C
130°C

DOSKONALA

DOSKONALA

DOSKONALA
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Kable i systemy HVDC - budowa kabla

German Corridor

1. ZYtA ROBOCZA — miedZ 3000mm?

2. EKRAN POLPRZEWODZACY NA ZYLE

3. 1ZOLACJA — HPTE

4. EKRAN POtPRZEWODZACY NA IZOLAC)I

5. USZCZELNIENIE WZDtUZNE - tasmy pétprzewodzace puchnace

6. TUBY SWIATLOWODOWE — 4 sztuki, kazda po 1 wtdknie
wielomodowym i 1 jednomodowym

7. POWLOKA METALOWA / USZCZELNIENIE PROMIENIOWE - SWAS
- powtoka z gtadkiego aluminium spawanego

8. POWLOKA ZEWNETRZNA — HDPE + SCPE - powtoka z polietylenu
duzej gestosci plus warstwa wyttaczanego polietylenu
potprzewodzacego
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Kable 1 systemy HVDC - rozkiad pola elektrycznego

Inner

Insul.

El

KABEL 2024

E [kV/mm]
A

Resistive Stress,

COLD
/ Ee
\ Quter
Resistive Stress,
HOT (Loaded .
Cable)
B
r [mm]

* Naprezenia elektryczne zalezne od
obcigzenia | temperatury dla DC

* Naprezenia elektryczne zalezne od
przenikalnosci elektrycznej dla AC

* Inwersja obcigzenia
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Kable | systemy HVDC - inwestycje w Polsce

Harmony Link

SE DARBENAI

NordBalt Szwecja — Litwa /.

DLUGOSC KABLA

== = = —
ok. 330 km

Harmony Link DLUGOSC KABLA

SwePol Link na terenie ladowym w Polsce
w, /S S S S S S S S S S sSSS SS
ok. 17 km
Krokowa
e SE ZARNOWIEC ROSJA LITWA
Gdansk
POLSKA
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Thave
Zyty robocze wg IEC 60228 - zmiany

T IEC 60228:2004 2C 60228:2023

I E C 6 O 2 2 8 W W e r SJ I Z 2 O 2 3 r ] Przekr6) nominalny [mm?] Rezystancja jednostkowa [Q/km]|
2000 Al 0,0149 0,0149
. . . . 2500 Al 0,0127 0,0119
* Wprowadzenie opisu zyty Milliken 3000 Al (niepreferowany) brak 0,0099
. ., \ 3200 Al brak 0,0093
» Dodanie przekrojow zyt roboczych 3500 Al (niepreferowany) brak 0,0085
A~ 9 2000 Cu 0,0090 0,0090
pOWyzeJ 2500 m m . . 2500 Cu 0,0072 0,0072
O N owa rezySta N CJ a Zyi‘y 'O bOczeJ 3000 Cu (nmiepreferowany) brak 0,0060
. . . 3200 Cu brak 0,0056
al Uimini OWEJ 2 500 mMm 2 3500 Cu (niepreferowany) brak 0,0051
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Zyly robocze wg IEC 60228 — przyktad obliczeniowy

Ambient temp.= 20.0°C

Mative soil= 1.000°C-m/ W

14464 @ 90.0)C

Cable Voltage: 132.0 kV
Cable Size: 2500.0 mml|

—
Fq=50.0 Hz 1
R= IEC-60228

0.5

1.0

KABEL 2024
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IEC 60228:2004

~C 60228:2023

uziemienie jednostronne

1.25 0.75 0.25 0.0 0.25 0.79 1.25
|CQ2/km] Roznica
Rezystancja DC 20°C 0,0127 0,0119 ~ 6%
Rezystancja AC 90°C 0,0167 0,0157 ~ 6%
[A]
Obcigzalnosc¢ trojkat 1446 1493 30,

Mrae



Wvawe
Materiat LSHF — ST,

LSHF ST,,— nowy materiat
Low Smoke Halogen Free

 Lokalizacja - budynki (tunele / stacje offshore & onshore)
» Zdolnosc¢ do nierozprzestrzeniania ptomienia

» Specjalne wiasnhosci bezhalogenowe

* Niska emisja dymow

Mrae
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Materiat LSHF — badania

KABEL 2024

Designation of compound (see 4.4) Unit ST1 ST2 ST12
Tests on ST,, (LSHF) oversheath material
pH value and conductivity tests (12.5.14.2.1)
(IEC 60754-2)
pH — — — =43
Conductivity | pS/mm — - =10
Halogen content of gases (12.5.14.2.2)
(IEC 60754-3)
Value for each of the 4 individual halogens (F, CI, Br, I} H ma/g _ — <2
Sum of values for the 4 individual halogens (F, CI, Br, 1) YH ma/qg — — < 5
Tests for cable
Vertical flame propagation test for single cable (12.5.14.3.1)
(IEC 60332-1-2)
Eﬂ:rz:m:e between the lower edge of the top support and the onset of mm - 50 - 50 - 50
g
Lower extent of charring below the lower edge of the top support mim = 240 = 240 = 240
Test for vertical flame spread of vertically-mounted cables (12.5.14.3.2)
(IEC 60332-3-24)
Upper limit of char above bottom edge of burner m — — =25
Smoke density test of cables (12.5.14.3.3)
(IEC 61034-2)
Normalized transmittance LA o _ — = 60
pH value and conductivity tests (12.5.14.3.4)
(IEC 60754-2)
Weighted value for the non- pH - - - =43
metallic materials in the
cable Conductivity | pS/mm — — <10
Halogen content of gases evolved during combustion (12.5.14.3.3)
(IEC 60754-3)
Value for each of the 4 individual / <9
Weighted values for non- halogens (F, Cl, Br, I} H' mg/g - - =
metallic materials in the
cable Sum of the values for the 4 individual )
halogens (F, Cl, Br, 1) yH | Ma/g - - =9
13

MATERIAL

e Oznaczenie kwasowosci | konduktywnosci
e Badanie zawartosci halogenkow

KABEL

e Badanie odpornosci pojedynczego kabla na
pilonowe rozprzestrzenianie sie ptomienia

e Badanie odpornosci na rozprzestrzenianie sie
ptomienia wzdtuz pionowo zamontowanych
wigzek kabli

e Badanie gestosci dymow wydzielanych przez
palgce sie kable

e Oznaczenie kwasowosci |
materiatow niemetalicznych

e Badanie zawartosci halogenkow w materiatach
niemetalicznych

konduktywnosci

Mrae



Whanis
Typy ekranow z powtoka metaliczng wg IEC 60840

COMBINED DESIGN SEPARATE DESIGN SEPARATE SEMI-CONDUCTIVE DESIGN

KABEL 2024 14 ﬁ hle




Wiawe

Typy ekranow metalicznych - porownanie

Zalety Wady
Druty Cu | Dobra przewodnos¢ drutow Cu Wigksza elastycznosc
+ tolia Al | Mozliwos¢ wykonania dlugich odcinkow Wysokie koszty materialowe
Duze doswiadczenie rynkowe Slabsza bariera promieniowa

Dobre wlasnosci srodowiskowe

Powloka | Niski koszt materiatéw 1 produkcji Wymagajace badania (TB 446)
SWAS Proces tandemowy Duze promienie giecia
Niska waga kabla Spaw na powierzchni
Mniejsza srednica kabla Maly zakres srednic
Dhuzsze odcinki - mniej polaczen kablowych | Trudna dostepnos¢ narzedzi
Powloka | Duza odpornosc na korozje Ciezka konstrukcja
Pb Ciagly proces wytlaczania — bez spawow Slaba przewodnos¢
Negatywny dla srodowiska
Duze koszty produkcji
Druty Cu Powloka SWAS | Powloka Pb
Typy kabli XRUH(A)KXS | (A)2X(F)KL2Y | 2X(F)K2Y
A2XS(FL)2Y
Rynki Polska Wielka Brytania Bliski
Reszta Swiata Wschod
Wytrzymalosc zwarciowa [KA/1s] 25
Maksymalna temperatura zwarcia [°C] 350 250 210
Przekroj [mm?] 125 230 975
Konfiguracja ekranu [mm)] 4.3 (nom.)
77 x 1.44 1.0 4.4 (techn.)
Zawartosc materialu w ekranie [t/km] 1,23 0,63 11,41
Cena ekranu [tys. PLN/km] ? 41,3 5,5 95.1
Srednica kabla [mm] 79 83 85
Waga kabla [t/km] 10.6 10,2 25.7

KABEL 2024
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OGOLNE WLASNOSCI

PARAMETRY ZWARCIOWE
| KONSTRUKCJA KABLA
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Morskie farmy wiatrowe - budowa

Offshore substation

Wind turbines e Onshore substation
’ ' Transmission
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Morskie farmy wiatrowe — problematyka kwalifikacji kabli inter array 132 kV

Problematyka kwalifikac|i kabli inter array 132 kV

* Brak jednoznacznego standardu (IEC 63026 < 66kV)

* Podobne wymogi dla badan rutynowych, na probkach,
pomontazowych oraz prekwalifikacji (IEC 60840 / TB 490)

» Roznice w badaniach typu w zaleznosci od konstrukcjl

DRY .. DRY . SEMI-DRY  SEMI-WET WET
' @39

.......
.......

|
Corrugated Cu/Al Lead Extrusion : Aluminium Foil WTR-XLPE WTR-XLPE
HDPE Jacket HDPE Jacket : HDPE Jacket HDPE Jacket Tinned CTS

KABEL 2024 17 ’ ’Kahle




Thiasie Morskie farmy wiatrowe — porownanie hipotetycznych konstrukcji do kwalifikacji
kable miedzyturbinowe 132 kV i kable eksportowe Igdowe 275 kV

KABEL 2024

Kable miedzyturbinowe
800 mm? 66kV 800 mm-~ 132kV

Grubosc 1zolacj1 [mm | 9,5 14,5
Poziom naprezen [KV/mm]| 4,8 /3,1 7,2 /4 (?7)—w oparciu

[EC 60840

Eksportowe kable ladowe
1600 mm?*220 kV | 1600 mm~*275 kV | 1600 mm?* 400kV

Grubosc 1zolacj1 [mm | 21 24 27
Poziom naprezen [KV/mm]| 8,2/4,6 10,2 /5,4 (7) 11,9/5.,9

18
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PODSUMOWANIE

Rozwoj systemow kablowych WN — czynnikl wzrostowe

 Rosngce moce przesytowe | zwarciowe, wymagania mechaniczne
oraz wtasnosci palnosci

» Duzy wktad farm wiatrowych

» Dostosowywanie standardow IEC | CIGRE do biezgcych potrzeb

DUZY UDZIAL. OMOWIONYCH ROZWIAZAN W RYNKU

Mrae
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Dziekuje za uwage

-> Maciej Ochocki

Technolog ds. Systemow WN
maciej.ochocki@tfkable.com
tel. +48 665 811 942

Dziat Technologii | Rozwoju
Tele-Fonika Kable SA - Zakiad Bydgoszcz
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