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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest przewdd elektroenergetyczny do elektroenergetycznych linii na-
powietrznych o budowie ztozonej, ktérego rdzen nosno-przewodzgcy wykonany jest ze stopow mie-
dzi o wysokiej wytrzymatosci mechanicznej i przewodnosci elektrycznej, a natozone na ten rdzen
warstwy zewnetrzne zbudowane sg z drutéw wykonanych czystego technicznie aluminium w stanie
miekkim.

Przesyt energii elektrycznej liniami napowietrznymi polega na tym, ze przewodzgce prad prze-
wody rozpiete sg nad ziemig na odpowiednich konstrukcjach wsporczych. Przewody te, oprécz przewo-
dzenia pradu elektrycznego, przenoszg obcigzenia mechaniczne i wystawione sg na dziatanie czynni-
kéw srodowiskowych, m.in. takich, jak wiatr, sadz, promieniowanie stoneczne, czynniki korozyjne.
W elektroenergetycznych liniach napowietrznych stosowane sg gote przewody wielodrutowe wykonane
z drutéw okragtych lub z drutdéw o przekroju innym niz okragty. Druty w tych przewodach utozone sg
w warstwach skreconych wspétosiowo najczesciej naprzemiennie na drucie centralnym. Najpopularniej-
sze przewody konwencjonalne do linii napowietrznych to przewody stalowo-aluminiowe wykonane
z drutéw okragtych. Rdzen takiego przewodu stanowi pojedynczy drut lub skretka wykonana z odpo-
wiedniej stali zabezpieczonej przed korozja, a kolejne warstwy wykonane sg z drutéw aluminiowych.
Whasnosci oraz przyktady konstrukcji przewodow tego typu znalez¢ mozna w normie PN-EN 50182 lub
PN-IEC 1089.

Druga znaczgcg grupg przewoddéw konwencjonalnych do linii napowietrznych sg przewody jed-
norodne tzn. przewody bezrdzeniowe, w ktérych wszystkie druty wykonane sg z identycznego materiatu.
Takim materiatem moze by¢ aluminium lub stopy aluminium. Wiasnosci oraz przyktady konstrukcji prze-
wodow tego typu znalez¢ mozna przyktadowo w normie EN 50182 i PN-IEC 1089. Istniejg rowniez
przewody wykorzystujgce miedz lub jej stopy, ktore stosuje sie w sieciach trakcyjnych, przyktadowo
takich jak przewody wedtug normy PN-74/E-90081. Na rdzenie napowietrznych przewodoéw elektroe-
nergetycznych wykorzystuje sie réwniez wysokowytrzymatg stal weglowg po obrébce cieplno-plastycz-
nej o wytrzymatosci na rozcigganie przekraczajgcej na ogét 1000 MPa. Wiasnosci drutow stalowych
stosowanych do budowy przewodoéw elektroenergetycznych linii napowietrznych znalezé mozna m.in.
w normie PN-EN 50189.

Poniewaz przewodnos¢ elektryczna wtasciwa stali jest istotnie nizsza od pozostatych materiatow
tworzacych przewdd, zaniedbuije sie jej wptyw na rezystancje liniowg przewodéw. Decydujgce o wtasci-
wosciach elektrycznych przewodu druty z aluminium lub jego stopéw wykonywane sg jako materiaty
w stanie twardym. Wytrzymato$¢ na rozcigganie drutéw aluminiowych jest na ogét wyzsza niz 160 MPa,
natomiast wytrzymatosc¢ na rozcigganie drutow ze stopow aluminium jest na ogét wyzsza niz 295 MPa.
Wymagania w zakresie wlasnosci takich drutéw znalez¢é mozna w normach PN-EN 60889 i PN-EN
50183. Kombinacja odpowiednich wiasciwosci pojedynczych drutéw oraz budowa geometryczna prze-
wodu decyduje o parametrach fizycznych (modut sprezystosci wzdtuznej przewodu, wspoétczynnik wy-
dtuzenia cieplnego, masa liniowa, rezystancja liniowa) oraz wytrzymatosci mechanicznej przewodu. Pa-
rametry te oszacowa¢ mozna wykorzystujgc zaleznosci z normy IEC 61597.

Przeptyw pradu elektrycznego przez przewdd skutkuje podwyzszeniem jego temperatury,
a ta — w dluzszym czasie — moze powodowaé degradacje wtasnosci wytrzymatosciowych drutow
z aluminium badz jego stopdéw w stanie twardym. Z tego powodu, ogranicza sie odgérnie tempera-
ture graniczng roboczg pracy ciggtej przewodow konwencjonalnych (ij. najwyzszg temperature, jaka
posiada¢ moze przewdd w diugich odcinkach czasu pracy). Typowo temperatura ta nie przekracza
80°C.

Potrzeba zwiekszania zdolnosci przesytowych linii napowietrznych zaowocowata opracowa-
niem nowej generacji przewodow tzw. przewoddéw wysokotemperaturowych, posiadajgcych istotnie
wyzszg (w odniesieniu do przewoddw konwencjonalnych) temperature graniczng roboczg wynoszgcg
typowo od 150°C do 240°C. Przewody wysokotemperaturowe to przewody o budowie ztozonej, po-
siadajgce rdzen o charakterze nosnym oraz warstwy zewnetrzne przewodu (wykonane z materiatow
odmiennych niz rdzen), decydujace w gtéwnej mierze o ich wtasnosciach elektrycznych. Na rdzenie
wykorzystuje sie stal, inwar lub kompozyty widkniste na osnowie polimerowej lub metalowej, zas na
warstwy zewnetrzne wykorzystuje sie specjalne stopy aluminium o podwyzszonej odpornosci cieplnej
w stanie twardym (najczesciej stopy AlZr) lub technicznie czyste aluminium w stanie miekkim (po
rekrystalizacji). Pomimo znacznej r6znorodnosci konstrukcyjnej przewody wysokotemperaturowe po-
siadajg wspdlng koncepcje eksploatacji wynikajgcg z réznicy w rozszerzalno$ci cieplnej materiatu
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rdzenia i materiatu warstw zewnetrznych, przy czym rozszerzalnos¢ cieplna rdzenia jest istotnie niz-
sza niz rozszerzalnos¢ cieplna warstw zewnetrznych. Poniewaz przewdd w linii napowietrznej prze-
nosi w sposob ciggty obcigzenie mechaniczne (ktére mozna oszacowac z rownania stanéw) w niskich
temperaturach czes¢ tego obcigzenia przenosi rdzen czes¢ zas warstwy zewnetrzne. Skutkiem zréz-
nicowania w rozszerzalnosci cieplnej sktadnikéw przewodu w pewnej temperaturze dochodzi do zluz-
nienia warstw zewnetrznych i cato$¢ obcigzenia mechanicznego zaczyna przenosi¢ wytgcznie rdzen.
Z uwagi na to, ze rozszerzalnos¢ cieplna rdzenia jest mniejsza niz przewodu jako catosci (gdy pracuje
on w nizszych temperaturach), dalszy przyrost zwisu w funkcji temperatury jest mniejszy. Opisane
zjawisko nosi nazwe zatamania charakterystyki zwis-temperatura wiszgcego przewodu. Z punktu wi-
dzenia ksztaltowania zwiséw przewodéw wysokotemperaturowych zmierza sie do tego, aby punkt
zatamania charakterystyki zwis-temperatura wystepowat przy mozliwie najnizszych temperaturach,
a ponadto, aby przewdd posiadat mozliwie niskg mase liniowg, za$ jego rdzen mozliwie niski wspot-
czynnik rozszerzalnosci cieplnej.

Zaprezentowany fenomen transformacji obcigzenia mechanicznego, obecnego we wszystkich
drutach przy temperaturach ponizej zatamania charakterystyki zwis-temperatura przewodu do drutéw
rdzenia powyzej zatamania charakterystyki zwis-temperatura, moze w praktyce zosta¢ zrealizowany na
rézne sposoby.

Z amerykanskiego opisu patentowego nr US7,687,710 znane sg przewody wysokotemperatu-
rowe typu TACSR (Thermal Resistant Aluminium Conductor Steel Reinforced), ktérych budowa jest
bardzo zblizona do konwencjonalnych przewodéw stalowo-aluminiowych. Réznica polega na wpro-
wadzeniu w miejsce drutdow aluminiowych drutéw ze specjalnego stopu aluminium o wysokiej odpor-
nosci termicznej. Technologia wytwarzania oraz sktad chemiczny materiatéw tego typu znane sg
z amerykanskiego opisu patentowego nr US4,182,640, zas ich wtasnosci regulujg wymagania normy
PN-EN 62004. Udziat czesci stalowej i czesci ze stopu aluminium w przewodach TACSR ustala sie
w taki sposob, aby obnizyé temperature przy ktérej nastepuje zatamanie charakterystyki zwis-tempe-
ratura.

Z amerykanskiego opisu patentowego nr US7,687,710 znane sg przewody typu TACIR (Ther-
mal Resistant Aluminium Conductor Invar Reinforced) stanowigce ulepszenie przewodéw wysoko-
temperaturowych typu TACSR. W przewodach typu TACIR rdzen nie jest wykonany ze stali, lecz
Z invaru, ktéry posiada zdecydowanie nizszy niz stal wspoétczynnik rozszerzalnosci cieplnej. Dzieki
temu zatamanie charakterystyki zwis-temperatura przewodu wystepuje przy nizszych temperatu-
rach.

Z amerykanskiego opisu patentowego nr US6,180,232 znane sg przewody typu ACCR (Alumi-
nium Conductor Copmposite Core Reinforced), w ktérych miejsce ciezkich rdzeni zajety lekkie i wy-
sokowytrzymate kompozyty z widkien Al2O3 w osnowie aluminium, zas warstwy przewodzgce wyko-
nano z odpornego termicznie stopu aluminium.

Alternatywng i bardziej skuteczng koncepcjg obnizenia masy jednostkowej przewodu sg prze-
wody typu ACCC (Aluminium Composite Core Conductors), znane z amerykanskiego opisu paten-
towego nr US7,438,971, posiadajgce rdzenie nosne z superlekkich kompozytéw z widkien weglo-
wych i szklanych na osnowie zywicy polimerowej. W rozwigzaniu tym, jako druty warstwy czynnej
elektrycznie, wykorzystano aluminium w stanie miekkim. Miekkie aluminium wykorzystano réwniez
w przewodach typu ACSS, o budowie zblizonej do konwencjonalnych przewodéw aluminiowych
z rdzeniem stalowym, przy czym réznica miedzy analizowanymi przewodami tkwi w stanie drutow
aluminiowych.

Odmienng koncepcje przyjeto przy opracowaniu przewodéw typu GTACSR (Gap Type Thermal
Resistant Aluminium Conductors Steel Reinforced) opisanym w amerykanskim zgtoszeniu patento-
wym nr US 20090114419 oraz amerykanskim opisie patencie nr US4,568,794. Walory eksploatacyjne
tego typu rozwigzan kryjg sie w specjalnej technice ich montazu, podczas ktérego site naciggu wpro-
wadza sie wytacznie do rdzenia nosnego, podczas gdy warstwy przewodzace sg odcigzone. Tym
sposobem przesuwa sie punkt zatamania charakterystyki do temperatury montazu. W przewodach
GTACSR czes$¢ czynna elektrycznie i nosna rozdzielone sg specjalng szczeling wypetniong odpo-
wiednim smarem.

Eksploatacja przewodow wysokotemperaturowych skutkuje znacznym zwiekszeniem obcia-
zalnosci prgdowej linii, lecz rownoczesnie zwiekszeniem strat przesytu. Straty przesytu sg propor-
cjonalne do iloczynu kwadratu pradu i rezystancji przewodu w temperaturze odpowiadajgcej anali-
zowanemu pradowi. Wprowadzenie w miejsce drutdow z czystego technicznie aluminium drutéw
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z odpornego cieplnie stopu aluminium skutkuje pewnym niewielkim zwiekszeniem znamionowe;j re-
zystancji liniowej przewodu (ij. rezystancji okreslanej dla temperatury 20°C). Réwnoczesnie pod-
wyzszenie temperatury granicznej roboczej pracy przewodu bardzo istotnie zwieksza rezystancije
przewodu w warunkach wystepowania duzych prgdéw. Przyrost ten wynosi bowiem ok. 0,4% na
kazdy stopien Celsjusza. Oznacza to w szczegolnosci, ze rezystancja przewodu wysokotempera-
turowego w jego temperaturze granicznej roboczej 150°C bedzie o ponad 20% wyzsza od rezystan-
cji przewodu konwencjonalnego w jego temperaturze granicznej roboczej wynoszgcej 80°C chociaz
znamionowe rezystancje liniowe obu przewodoéw sg identyczne. Korzystny efekt wydatnego pod-
wyzszenia obcigzalnosci prgdowej jest zatem okupiony negatywnym skutkiem w postaci znacznego
zwiekszenia strat przesytu.

Minimalizacje strat przesytu osiggng¢ mozna poprzez zmniejszenie rezystanc;ji liniowej przewodu.
Mozna to uzyskac na kilka sposobéw. Po pierwsze, mozna zwiekszy¢ przekroj wykonanej na osnowie
aluminium czesci przewodu, jak ma to miejsce np. w przewodach wigzkowych. Po drugie, w miejsce
stopu aluminium lub aluminium w stanie twardym wprowadzi¢ mozna czyste aluminium w stanie miek-
kim o lepszej przewodnosci elektrycznej wtasciwej, jak ma to miejsce np. w przewodach ACCC czy
ACSS. Po trzecie, mozna poprawi¢ wtasnosci elektryczne rdzenia nosnego poprzez zastosowanie dru-
téw stalowych aluminiowanych w miejsce drutéw stalowych cynkowanych, poprzez zastosowanie rdze-
nia z kompozytéw na osnowie metalicznej, jak ma to miejsce w przypadku przewodéw ACCR lub po-
przez wyciskanie aluminiowej powtoki na drutach rdzenia jak ujawniono w europejskim opisie patento-
wym nr EP1821318.

Z amerykanskiego opisu patentowego nr US5,223,349 znane sg przewody, w kitérych poszcze-
golne druty to bimetale wytworzone np. przez natozenie powltoki aluminiowej na drucie miedzianym.
Przedstawione rozwigzania, chociaz zmniejszajg rezystancje liniowg przewodu, nie sg w stanie w za-
dowalajgcym stopniu skompensowac przyrostu rezystancji przewodu pochodzgcej od temperatury bez
istotnego zwiekszania przekroju czesci aluminiowej. W rozwigzaniu wedlug wynalazku rezystancja li-
niowa przewodu jest zmniejszana zaréwno poprzez poprawe przewodnosci elektrycznej czesci prze-
wodu na osnowie aluminium dzieki zastosowaniu miekkich drutéw aluminiowych, jak i poprzez poprawe
przewodnosci elektrycznej rdzenia dzieki zastosowaniu wysokowytrzymatych i wysokoprzewodzacych
stopow miedzi.

Znane sg wysokowytrzymate i wysokoprzewodzgce stopy miedzi. Przyktadowo z amerykan-
skiego opisu patentowego nr US2,567,560 znane sg druty ze stopéw Cu-Ag posiadajgce wytrzymatosé
na rozcigganie korespondujgca z wytrzymatoscig drutéw stalowych wykorzystywanych na rdzenie prze-
wodéw elektroenergetycznych. Stopy Cu-Ag nie znalazty jednak dotychczas zastosowania jako rdzenie
elektroenergetycznych przewodow do linii napowietrznych.

Wynalazek dotyczy przewodu do elektroenergetycznych linii napowietrznych. Przewdd bedacy
przedmiotem wynalazku o srednicy zewnetrznej rownej od 19,5 mm do 21,7 mm zawiera rdzeh nosno-
przewodzacy o srednicy zewnetrznej rownej od 7,4 mm do 8,1 mm wykonany z drutéw ze stopu miedzi
CuAg6 (zawierajgcego 94% wag. miedzi i 6% wag. srebra) oraz o gestosci wynoszacej 9,05 g/cms?,
wytrzymatosci na rozcigganie wynoszacej 1000 MPa i rezystywnosci elektrycznej wynoszacej
22,1 nQm, oraz natozone na rdzen nosno-przewodzgcy warstwy zewnetrzne z aluminium w stanie miek-
kim o wytrzymatosci na rozcigganie 60 MPa i przewodnosci elektrycznej wynoszgcej 61,8% IACS.

Rdzen nosno-przewodzacy wykonany jest z jednego lub wiecej drutéw. Warstwy zewnetrzne wy-
konane sg z dwdch lub wiecej drutéw. Druty tworzgce rdzen nosno-przewodzacy, jak réwniez druty
tworzace warstwy zewnetrzne moga mieé rézny przekroj, korzystnie okragty lub segmentowy. Sgsiadu-
jace z sobg druty tworzgce rdzen nosno-przewodzacy oraz warstwy zewnetrzne w przewodzie skrecone
sg wspotosiowo w kierunkach przeciwnych z wytgczeniem centralnego drutu rdzenia no$no-przewodza-
cego, ktéry nie jest skrecony.

Z uwagi na ryzyko korozji druty tworzgce rdzen nosno-przewodzacy pokrywa sie powtokg anty-
korozyjna, korzystnie w postaci metalu lub stopu metali natozong metodami ogniowymi, elektrolitycz-
nymi, chemicznym, z wykorzystaniem przerobki plastycznej lub w inny sposéb.

Rezystancja liniowa przewodu jest odwrotnoscig sumy odwrotnosci rezystanciji poszczegélnych
drutéw z uwzglednieniem wspotczynnikow korekcyjnych wynikajacych ze skretu drutu. Rezystancja li-
niowa przewodu wedtug wynalazku jest istotnie nizsza od rezystancji konwencjonalnego przewodu alu-
miniowego z rdzeniem stalowym o identycznej konstrukcji oraz o identycznej proporcji udziatu rdzenia
w catkowitym przekroju poprzecznym przewodu. Wynika to przede wszystkim z faktu, ze rezystancja
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drutéw ze stopdw miedzi na rdzen przewodu jest zdecydowanie nizsza niz rezystancja drutow stalowych
wykorzystywanych na rdzen w przewodach konwencjonalnych.

Straty przesytu energii sg proporcjonalne do iloczynu natezenia pradu i rezystancji przewodu.
Poniewaz rezystancja przewodu wedtug wynalazku jest istotnie nizsza od rezystancji konwencjonalnego
przewodu o identycznej konstrukcji, rowniez straty przesytu energii sg nizsze w przypadku przewodu
bedgcego przedmiotem wynalazku przy przeptywie identycznego natezenia pradu.

Zastosowanie w rozwigzaniu wedtug wynalazku drutdw z miekkiego aluminium pozwala zwiek-
szy¢ poziom temperatury granicznej roboczej przewodu do wartosci wyzszych niz dla konwencjonal-
nych przewodéw (ij. powyzej typowej temperatury 80°C). Wysokowytrzymate i wysokoprzewodzgce
stopy miedzi wykorzystywane na rdzen nosno-przewodzgcy przewodu wedtug wynalazku posiadajg niz-
szy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej niz aluminium (ponizej 0,00002 K1) wskutek czego przewdd
eksploatowany w linii napowietrznej bedgcy pod dziataniem obcigzenia mechanicznego w pewnym za-
kresie temperatur zmienia swdj charakter pracy z typowego dla konwencjonalnej konstrukcji bimetalo-
wej, gdzie czes¢ obcigzenia przenoszg druty na osnowie aluminium, a czes¢ druty rdzenia nosnego na
wysokotemperaturowy, gdzie dominujgca czesc¢ lub catosé obcigzenia przenoszg druty rdzenia (druty
na osnowie aluminium mogg przenosi¢ sladowe obcigzenia $ciskajagce). Wskutek tego dochodzi do za-
tamania charakterystyki zwis-temperatura przewodu.

Zaletg rozwigzania wedtug wynalazku jest zastosowanie rdzenia nosno-przewodzgcego z wyso-
kowytrzymatych stopdw umozliwiajgcego podwyzszenie obcigzalnosci pradowej lub redukcije strat prze-
sylu. Ponadto zastosowanie rdzenia nosno-przewodzgcego ze stopéw miedzi w postaci drutéw o prze-
kroju innym niz okragty oraz dodatkowo drutéw z aluminium o przekroju innym niz okragly pozwala
zmniejszy¢ $rednice zewnetrzng przewodu dzieki zwiekszeniu wypetnienia metalem przekroju po-
przecznego przewodu. W dotychczasowych rozwigzaniach stosowano w przypadku rdzeni wielodruto-
wych wylgcznie druty okragte. Zmniejszenie zewnetrznej srednicy przewodu jest korzystne z punktu
widzenia parametrow eksploatacyjnych, takich jak sita parcia wiatru na przewdéd czy obcigzenie prze-
wodu sadzig.

Przewdd do elektroenergetycznych linii napowietrznych wedtug wynalazku zostanie blizej obja-
$niony na podstawie przyktadéw realizacji zamieszczonych w tabl. 1 oraz przedstawionych na rysunku,
na ktérym fig. 1 i fig. 2 obrazujg konstrukcje przewodu (w dwdch wariantach) natomiast fig. 3 do fig. 5
dotyczg ilustracji jego parametrow technicznych na tle innych rozwigzan.

Poszczegodlne figury przedstawiaja: fig. 1 — przewdd wedtug wynalazku wykonany z drutéw okra-
gtych (w przekroju poprzecznym), fig. 2 — przewdd wedtug wynalazku z drutéw segmentowych (w prze-
kroju poprzecznym), fig. 3 — wykres przedstawiajgcy zaleznos$c¢ rezystanciji liniowej przewodoéw o kon-
strukcjach wedtug tabl. 1 w funkcji temperatury obliczonej wedtug procedury podanej w normie IEC
1597, fig. 4 — wykres przedstawiajgcy zaleznos$¢ znamionowej obcigzalnosci pradowej przewodow
o konstrukcjach wedtug tabl. 1 w funkcji temperatury obliczonej wedtug procedury podanej w normie
IEC 1597, fig. 5 — wykres przedstawiajgcy iloczyn kwadratu natezenia pradu (wedtug fig. 4) i rezystanciji
liniowej (wedtug fig. 3) przewodow o konstrukcjach wedtug tabl. 1 w funkcji temperatury.

W tabl. 1 przedstawiono przyktady wykonania przewodoéw do elektroenergetycznych linii napo-
wietrznych wedlug wynalazku: kolumna 2 zawiera parametry typowego przewodu stalowo-aluminio-
wego typu AFL 6 240 wedtug normy PN-74/E-90083, kolumna 3 zawiera parametry znanego wysoko-
temperaturowego odpowiednika przewodu typu TACSR, kolumny 4 i 5 zawierajg parametry przewodéw
wedtug wynalazku. Wszystkie analizowane przewody posiadajg identyczny przekrdj sumaryczny drutow
Z aluminium lub z odpornego termicznie stopu aluminium. Zaproponowane jako przyktady zamiennikéw
przewody z rdzeniem wykonanym z wysokowytrzymatych mechanicznie i wysokoprzewodzgcych sto-
pow miedzi przedstawiono w wersji z drutami o przekroju okragtymi Z1 (kolumna 4, tabl. 1) w konstrukc;ji
przedstawionej na fig. 1 oraz w wersji z drutami segmentowymi Z2 (kolumna 5 tabl. 1) w konstrukcji
przedstawionej na fig. 2.

Przyktad realizacji przewodu wedlug wynalazku o konstrukcji przedstawionej na fig. 1 posiada
rdzen nosno-przewodzacy 1 z wysokowytrzymatych mechanicznie i wysokoprzewodzgcych stopdw mie-
dzi wykonany z siedmiu drutéw okraggtych 2, na ktory nawinieto warstwy aluminium 4 w postaci drutow
okragtych 3.

Przykiad realizacji przewodu wedtug wynalazku o konstrukcji przedstawionej na fig. 2 posiada
rdzen nosno-przewodzgcy 1° z wysokowytrzymatych mechanicznie i wysokoprzewodzgcych stopow
miedzi wykonany z szesciu drutow segmentowych nawinietych na drut centralny o przekroju okrggtym
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2’. Na rdzeniu nosno-przewodzacym 1’ nawinieto aluminiowe warstwy zewnetrzne 4’ wykonane z dru-
téw segmentowych 3’.

Na fig. 3 linia 8 reprezentuje zmiany rezystanciji liniowej przewodu AFL 6 240 w funkcji tego tem-
peratury, linia 9 identyczng zaleznos¢ dla przewodu typu TACSR o budowie, jak w tabl. 1, natomiast
linia 10 to zaleznos$¢ zmiany rezystanciji liniowej od temperatury dla przyktadéw realizacji przewoddéw do
elektroenergetycznych linii napowietrznych wedlug wynalazku o budowie, jak w tabl. 1. Nalezy zauwa-
zy¢, ze rezystancja liniowa przewodu bedgcego przedmiotem wynalazku zilustrowana linig 10 jest o ok.
24% nizsza niz przewodu konwencjonalnego zilustrowana linig 8. Réwniez rezystancja tego przewodu
jest istotnie nizsza w 80°C, tj. temperaturze granicznej roboczej przewodu stalowo aluminiowego, co
przektada sie na fakt, ze przewdd objety wynalazkiem umozliwia znaczne zwiekszenie obcigzalnosci
pradowe;.

Na fig. 4 linia 11 reprezentuje obcigzalno$¢ pragdowg przewodu AFL 6 240 przy réznych tem-
peraturach roboczych, linia 12 reprezentuje analogiczny przebieg dla przewodu TACSR o budowie,
jak w tabl. 1, a linia 14 reprezentuje obcigzalnos¢ prgdowg dla przykfadu realizacji przewodu do
elektroenergetycznych linii napowietrznych wedtug wynalazku o konstrukcji z drutéw okragtych Z1
(jak na fig. 1), natomiast linia 13 dla przyktadu realizacji przewodu wedtug wynalazku z drutéw
segmentowych Z2 (jak na fig. 2). Przykiady realizacji przewodéw do elektroenergetycznych linii
napowietrznych wedtug wynalazku, tj. z rdzeniem no$no-przewodzgcym wykonanym ze stopu mie-
dzi o wysokiej wytrzymatosci mechanicznej i wysokiej przewodnosci elektrycznej Z1 i Z2, umozli-
wiajg podwyzszenie obcigzalnosci pradowej o ok. 11% w stosunku do przewodu AFL 6 240 nawet
bez zwiekszania temperatury roboczej. Znane przewody wysokotemperaturowe (np. TACSR, jak
w tabl. 1 kolumna 3) wykazujg natomiast podobng rezystancije i podobng obcigzalnos¢ w tych tem-
peraturach, jak przewody tradycyjne.

Na fig. 5 linia 15 przedstawia zaleznos¢ iloczynu kwadratu natezenia pradu i temperatury
przewodu AFL 6 240 jako miare maksymalnych mozliwych strat w funkcji pradu. Dla pradu ok. 650 A
(tj. obcigzalnosci przewodu stalowo-aluminiowego AFL 6 240) straty przewodu wysokotemperatu-
rowego TACSR o budowie jak w tabl. 1, kolumna 3 sg zblizone do przewodoéw tradycyjnych jak
ukazuje to linia 16, podczas gdy straty przyktadowych realizacji przewodéw wedtug wynalazku Z1
i Z2 sg o blisko 20% nizsze, co ilustrujg linie 18 (dla Z1) i 17 (dla Z2). Réwnoczes$nie poréwnanie
strat typowego przewodu wysokotemperaturowego TACSR (o budowie jak w tabl. 1, kolumna 3)
przy pradzie ok. 860 A z przyktadami realizacji przewodoéw wedtug wynalazku Z1 i Z2 (o budowie
jak w tabl. 1, kolumny 4 i 5) ukazuje, ze straty dla przewodu wedtug wynalazku sg o ok. 40% nizsze.
Obnizenie rezystancji przewodu wedilug wynalazku umozliwia ponadto osigganie obcigzalnosci pra-
dowych takich jak przewody TACSR przy nizszej o ponad 30°C temperaturze robocze;.
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Tabela 1

Parametry techniczne i konstrukcyjne przewodu AFL 6 240, typowego przewodu
wysokotemperaturowego TACSR oraz przyktadéw realizacji

przewoddéw weditug wynalazku Z1 i Z2

1 2 3 4 5
71 Z2
Typ preewodu AFL 6240 | TACSR (druty (druty
oqugfc) profilowe
wyp. 93%)
Srednica zewnetrzna rdzenia 8.1 8.1 8.1 74
[lTlIH] b4 b4 b4 3
Przekrdj rdzenia [mm’ 40.08 40.08 40.08 40.08
Tlo§¢  warstw/ drutow  w | R-1 R-1 R-1 R-1
rdzeniu 1-6 1-6 1-6 1-6
Srednica drutu [mm] 2.7 2.7 2.7 -
Material drutu stal stal stop CuAg6 | stop CuAgo
Wytrzymalo$¢ na rozciaganie 1310 1310 1000 1000
[MPa]
§ \g/}-'d-lu.aeme przy zerwaniu | 3 2 2
3 | 1%l
Naprezenie przy 1% wydl ) .
[MPa] 1140 1140 880 880
Rezystywnos¢ [nQm] - - 21.6 21,6
Wspblczynnik temp.
. - - 3 3
rezystancji [K'l] 0.0035 0.0035
Gestosé [g/em’] 7.78 7.78 9.05 9.05
Wspolezynnik 100000115 | 00000115 | 0.000017 | 0,000017
rozszerzalnosci liniowej [K™]
Norm: IEC IEC
orma 888 888 - -
2 g Przelz(ro_] czgsel aluminiowej 236.1 236.1 236.1 236.1
© [mm’]
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1 2 3 4 5

Tlodé warstw/drutow I-10 11-10 1I-10 1I-10

0s¢ warstwrdruiow 1l-16 1116 1M1-16 11-16
Srednica drutu [mm] 3, 34 3. -
Wytrzymalo$¢ na rozcigganie 165 162 60 60
[MPa]
\Z\’r’ydluzeme przy zerwaniu | 17 20 20
[%o]
Rezystywnoé¢ [nQm] 28.264 28,735 279 27.9
Wspolczynmk emp- | 4 004 0,004 0.004 0.004
rezystancji [K™] ’
Gestosé [¢/cm’| 2,703 2,703 2,703 2,703
Wspdlezynnik

’ cere o | 0,000023 0.000023 0.000023 0.000023
rozszerzalnosei liniowej [K™|

Norma IEC PN-IEC ASTM B ASTM B
889 62004 857 857
Srednica ZEWRGUZIA | ) 5 217 217 19.5
przewodu [mm] ' : :
Prze]l<r0J calkowity przewodu 2762 2762 2762 276.2
[m ] » > >
Rezystancja liniowa [Q/km] 0.1223 0.1243 0.0987 0.0987
3 Masa liniowa [kg/km| 970 970 1015 1015
§ Znamionowa sila zrywajaca
a2 | [kN] 84.6 80.3 35 55
Modul elastycznosci [GPa] 74.6/ 74.6/ 614/ 61.4/
- 190 100 100
Wspolczynnik wydluzenia 0.000019 0.000019/ 0,000022/ 0,000022/
termicznego przewodu [K™ ’ 0.,000012 0.000017 0.000017

Zastrzezenia patentowe

1. Przewdd do elektroenergetycznych linii napowietrznych zawierajgcy rdzen nos$no-przewo-
dzacy oraz warstwy zewnetrzne natozone na rdzen no$no-przewodzacy, znamienny tym, ze
stanowi przewdd o $rednicy zewnetrznej réwnej od 19,5 mm do 21,7 mm zawierajacy rdzen
nosno-przewodzacy (1, 1’) o Srednicy zewnetrznej rownej od 7,4 mm do 8,1 mm wykonany
jest z drutow ze stopu miedzi CuAg6 (zawierajgcego 94% wag. miedzi i 6% wag. srebra) oraz
gestosci wynoszgcej 9,05 g/lcm® o wytrzymatosci na rozcigganie wynoszgcej 1000 MPa i re-
zystywnosci elektrycznej wynoszacej 22,1 nQm oraz natozone na rdzen nosno-przewodzgcy
warstwy zewnetrzne (4, 4’) z aluminium w stanie migkkim o wytrzymatosci na rozcigganie wy-
noszgcej 60 MPa i przewodnosci elektrycznej wynoszgcej 61,8% IACS.

2. Przewdd wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze rdzen nosno-przewodzacy (1, 1’) wykonany
jest z jednego drutu (2, 2').

3. Przewdd wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze rdzen nosno-przewodzgcy (1, 1’) wykonany
jest z dwdch lub wiecej drutéw (2, 2').

4. Przewdd wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze warstwy zewnetrzne (4, 4’) wykonane sa
dwoch lub wiecej drutoéw (3, 3°).
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. Przewdd wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze warstwy zewnetrzne (4) wykonane sg korzyst-
nie z drutéw o przekroju okragtym (3).

. Przewdd wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze warstwy zewnetrzne (4’) wykonane sg korzyst-
nie z drutéw o przekroju segmentowym (3’).

. Przewdd wedtug zastrz. 2 albo 3, znamienny tym, ze rdzen nosno-przewodzgcy (1, 1') wy-
konany jest z drutu lub drutéw (2, 2’) pokrytych powtokg antykorozyjna.

. Przewdd do elektroenergetycznych linii napowietrznych wedtug zastrz. 7, znamienny tym, ze
powiokg antykorozyjng jest korzystnie metal lub stop metali.

Rysunki

Fig. 1

Fig. 2
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