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ВСТУП
Сучасні кабельні системи надвисоких напруг відіграють стратегічну роль в енергетичній безпеці та стійкості енергосистем, оскільки забезпечують найвищу пропускну здатність, надійність і безпеку ліній електропередачі (ЛЕП) та умови об'єднання окремих енергосистем в одну більш стійку.

В розвинених країнах надвисоковольтні кабельні системи використовують для гарантованого електропостачання мегаполісів, потужних промислових і комунальних комплексів, інших енергонасичених районів зі щільною забудовою та розвиненими транспортними комунікаціями. Для підвищення стійкості енергосистеми Великобританії у Лондоні та Нанторпі створено 2 кабельних лінії (загальною довжиною 42 км і пропускною здатністю 1600 МВА) на напругу 400 кВ. Для зміцнення зв'язку з Об'єднаною європейською енергосистемою систем електропостачання Берліну (Німеччина) та Копенгагену (Данія) було створено кабельні лінії на таку ж напругу і пропускну здатність довжиною 25 і 35 км відповідно.

Україна власного виробництва таких кабельних систем не мала, тому вирішення проблеми підвищення надійності та безпеки її потужних систем електропостачання і стійкості було залежним від імпорту наукоємної кабельної продукції. Аналіз рішень цієї проблеми показав, що однаковим рішенням всіх відомих виробників кабельних систем на всі рівні напруги є використання нанозміцненої, так званої зшитої поліетиленової (ЗПЕ) ізоляції. Проте базові концептуальні засади для створення електротехнологічного комплексу виробництва сучасних кабельних систем надвисоких напруг з такою ізоляцією були відсутніми. Крім цього, відомі фірми–виробники кабелів надвисоких напруг використовували технологію вертикального екструзійного накладення полімерної ізоляції на жилу кабелів з наступним її зшиванням у вертикальній вулканізаційної трубі висотою більше 100 м. Така технологія в декілька разів є більш витратною, ніж технологія виготовлення ЗПЕ ізоляції в похилій екструзійній установці. Але відомі на той час методи термовулканізації полімерної ізоляції в похилій установці не дозволяли їх використовувати для виготовлення кабелів надвисоких наруг.
Отримання у роботі низки нових наукових і технічних підходів з удосконалення електротермічної технології виготовлення ЗПЕ ізоляції забезпечило розробку базових концептуальних засад створення електротехнологічного комплексу виробництва конкурентоздатних кабельних систем на напруги до 400 кВ на основі похилої екструзійної установки висотою 12 м. Було отримано нові науково-технологічні результати, використання яких забезпечує підвищення властивостей струмопровідних жил, ЗПЕ ізоляції, екрануючих і захисних оболонок кабелів надвисоких напруг до світового рівня, а за деякими параметрами навіть до вищого.

Зокрема на основі вирішення нестаціонарних задач тривимірного розподілу електромагнітних, теплових і механічних полів у нелінійних середовищах елементів кабелів удосконалено технології виробництва їхніх струмопровідних жил, нанозміцненої полімерної ізоляції та екрануючих і захисних оболонок.
Тому метою цієї роботи стала розробка та створення електротехнологічного комплексу виробництва сучасних кабельних систем на напругу до 400 кВ і забезпечення всіх потреб України в необхідній кабельній продукції світового рівня та її експорт для зміцнення економіки та позитивного іміджу нашої держави.

Структурну схему такого комплексу представлено на рис. 1.
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НАУКОВО-ТЕХНОЛОГІЧНІ ПІДХОДИ, МЕТОДИ ТА РЕЗУЛЬТАТИ 

Проведені авторами наукові дослідження забезпечили розробку сукупності технологічних рішень для створення необхідного комплексу, в складі якого можна виділити шість систем удосконалених технологій, представлених на рис 1.

Найбільші труднощі при виробництві надвисоковольтних кабельних систем полягали в підвищенні електричної міцності нанозміцненої (зшитої) полімерної (ЗПЕ) ізоляції (рис. 2) Було розроблено нові наукові підходи до аналізу виникаючих у ній детермінованих і стохастичних електрофізичних процесів та нові наукові концепції та моделі для урахування нелінійних властивостей твердої полімерної ізоляції та механізмів її деградації, що проявляються лише при надвисоких напругах (рис. 3).
Стійку збіжність алгоритмів розв'язку чисельними методами системи диференційних рівнянь в часткових похідних досягнуто шляхом удосконалення математичних розв'язувачів та оптимізації методик побудови сітки скінченних елементів для розбиття розрахункової області в ЗПЕ ізоляції. Ітераційний розв'язувач, що використовувся за замовчуванням, було замінено прямим розв'язувачем MUMPS (MUltifrontal Massively Parallel Sparse direct Solver), який використовує релаксаційний метод Ньютона-Рафсона та LU-розкладання. Частково роздільний алгоритм аналізу взаємозв'язаних процесів було замінено на повністю взаємозв'язаний алгоритм, за яким в рамках однієї ітерації всі процеси розглядалися одночасно в рамках однієї матриці коефіцієнтів.
Обґрунтовано, що поява водних триїнгів і груп близько розташованих мікровключень (рис. 4) у локальних об’ємах зшитої поліетиленової (ЗПЕ) ізоляції надвисоковольтних кабелів є причиною збільшення напруженості електричного поля (ЕП) (рис. 5), в результаті чого виникає багаторазове нелінійне збільшення її питомої електропровідності. При збільшенні напруженості ЕП вище 100 кВ/мм електропровідність ЗПЕ ізоляції зростає більш ніж на 5 порядків. Розміри близько розташованих мікровключень можуть бути набагато меншими за допустимі стандартами якості (рис. 4, 5), проте вони можуть призводити до детермінованих і стохастичних незворотних процесів деградації ЗПЕ ізоляції, зокрема до появи в ній водних триїнгів, часткових розрядів і об’ємних зарядів, які зменшують її ресурс.
Виникаючі напруженості ЕП можуть в десятки разів перевищувати межу електричної міцності ЗПЕ ізоляції, а пульсуючі електромеханічні сили досягати десятків мегапаскалів і перевищувати її механічну міцність. Підвищення густин струмів викликає зростання температури локальних областей ізоляції та додаткове зменшення її електричної і механічної міцності. Було обґрунтовано доцільність використання більш загального критерію оцінки якості ЗПЕ ізоляції надвисоковольтних кабелів, який полягає в додатковому обмеженні загального розміру скупчення близько розташованих мікровключень величиною не більше 60 мкм.
Розроблено тривимірну математичну модель розподілу електромагнітних, теплових і гідродинамічних процесів в індукційних плавильно-роздавальних печах (рис. 6) термообробки мідного розплаву з урахуванням їх складної тривимірної геометрії, нелінійних властивостей матеріалів і тривалості досліджуваних процесів. Визначено розподіл температури в різних перерізах індуктора (рис. 7) і змінення з часом розподілу температури в зоні витягування мідної катанки (рис. 8).


[image: image2]
Розроблено технічні рекомендації по збільшенню енергоефективності технологічного процесу та ресурсу системи виготовлення високоякісної мідної катанки для струмопровідних жил надвисоковольтних кабелів шляхом оптимізації режимів її роботи у відповідності з даними моніторингу миттєвого стану термоізолюючого матеріалу індуктора і печі і наявності протікань розплаву металу. Розроблено також методику діагностики стану індукційної канальної печі за аналізом неоднорідного розподілу температури на поверхні металевих корпусів печі і індуктора. Стан термоізолюючої футеровки індуктора і печі запропоновано діагностувати шляхом співставлення даних вимірювань температури в різних областях їх корпусів і з розрахованими ізотермами, отриманим в результаті математичного моделювання з урахуванням різних дефектів. За чисельними експериментами отримано еталонні ізотерми при номінальних і аварійних режимах роботи печі та створено бібліотеку варіантів з використанням експериментальних даних. 

Головною перевагою розробленої методики є передбачення форми і розмірів протікань розплаву металу в тріщини футеровки печі і індуктора, діагностика їх миттєвого стану та прогноз подальшого ресурсу. Точність моделі і достовірність методики підтверджено даними планового експерименту тривалістю 4 роки, проведеного на діючій індукційній печі промислового виробництва мідної катанки гарантованої якості, що перевершує світові вимоги. 

Промислове впровадження технологій виробництва мідної катанки разом з технологіями, що реалізують процеси емалювання більшості тонких провідників, скручених в окремі сегменти, та процеси скручування й ущільнення цих сегментів у жилу перерізом від 1000 до 2000 мм2 зменшує масу витратних матеріалів при виробництві надвисоковольтних кабелів від 10 до 25%.
Використання узагальненої математичної моделі, що ураховує детерміновані та стохастичні процеси деградації ЗПЕ ізоляції в сильних електричних полях дозволило визначити умови зменшення інтенсивності цих процесів і підвищити ефективність технологій виробництва надвисоковольтних кабелів. Зокрема визначено умови для створення у 2007-2008 рр. першого в світі електротехнологічного комплексу виробництва сучасних кабелів на напругу до 500 кВ з використанням похилої екструзійної установки, затрати на створення і експлуатацію якої є в декілька разів меншими, ніж на установки вертикального типу світових фірм.

До нових умов, реалізованих у цій похилій установці (рис. 9), відносяться:

– використання спеціальним чином розрахованих алгоритмів контролю вільного провисання рухомої ізольованої жили у вулканізаційній похилій трубі, куту її нахилу до горизонту та форми, які дозволяють рухатись провисаючій ізольованій жилі без торкання стінок труби;

– регулювання температури струмопровідної жили в залежності від перерізу та матеріалу струмопровідної ізоляції, її товщини та режимів багатозонної термообробки у вулканізаційній трубі;

– швидке поверхневе охолодження після екструзійного нанесення ізоляції для зменшення її ексцентриситету та введення регульованого обертання ізольованої жили навколо своєї осі у вулканізаційній трубі.
Авторами роботи розроблено технічне завдання на виготовлення вказаної нової конструкції похилої екструзійної установки, яка повинна забезпечувати  всі
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режими накладання на жилу надвисоковольтних кабелів високоякісної ЗПЕ ізоляції товщиною до 35 мм. 
Технічне замовлення виконала фірма "Maillefer" (Швейцарія), виготовивши похилу екструзійну установку довжиною 172 м при висоті розташування екструзійної групи – 12 м. Тиск азоту в трубі вулканізації підтримується до 16 атмосфер, а його максимальна температура – до 450 °С. Діаметр виготовленої ізольованої жили може бути до 120 мм, а її погонна маса – до 27 кг/м.

Зауважимо, що перед цим вказане технічне завдання авторів відмовилась виконувати всесвітньо відома фірма "Troester" (Німеччина).

Створений електротехнологічний комплекс поєднує всі науково-дослідні, технологічні, виробничі та організаційні заходи для індивідуального підходу до кожного виготовлення кабельних систем та урахування побудови кабельних надвисоковольтних ЛЕП на будь-якому конкретному об'єкті.
Випробування кабельних систем напругою до 400 кВ проводиться у випробувальному центрі ПАТ "Завод Південкабель", який атестовано Національним Агентством з Акредитації України на технічну компетентність відповідно до міжнародного стандарту ISO/IEC 17025 (атестат № 2Т353). 

Періодично перевіряється стійкість кабелю до монтажних вигинів та погонна електрична ємність кабелю. Типовими випробуваннями є вимірювання електричного опору мідного екрану, тангенса кута діелектричних втрат tgδ ізоляції, вимірювання питомого електричного опору напівпровідних шарів і т.п.; випробування ізоляції та оболонок на електричний пробій (рис. 11) стійкість до хімічних і фізичних чинників; випробування кабелів старінням при підвищеній температурі. 

Для попередньої кваліфікації випробування кабелю проводять разом з арматурою (муфтами) за стандартом МЕК 62067 з метою отримання інформації про його довгострокову надійність. Кабелі на напругу 330 кВ випробовують напругою 420 кВ, а кабелі на 400 кВ – напругою 440 кВ протягом 60 хвилин. Рівень часткових розрядів повинен бути не більше 10 пКл (на Заводі він складає 6 пК).
Для випробувань кабельних систем надвисокої напруги застосовується резонансна випробувальна система камерного типу, створена авторами роботи на базі обладнання фірми "Hipotronics" (США) і "Haefely" (Швейцарія) (рис. 10).

Кожен модуль реактора резонансного контуру забезпечує випробувальну напругу до 250 кВ (40А, 10 000 кВА) при зміні ємнісного навантаження від 25,5 нФ до 509,2 нФ. При послідовному з'єднанні двох модулів реактора забезпечується максимальна величина випробувальної напруги 500 кВ (40 А, 20 000 кВА) з діапазоном ємності навантаження від 12,7 нФ до 254,6 нФ. 

Випробувальна установка використовує принцип резонансу при номінальній частоті для отримання високої напруги. Вага кожного модуля реактора становить 15 950 кг при висоті 2750 мм і діаметрі 2440 мм, що вимагало ретельного монтажу і подальшого підключення. Випробування проводяться в спеціальній екранованій камері. Коефіцієнт добротності випробувальної установки становить 40.

До комплексу входить науково-технічний центр контролю якості матеріалів та виробів (рис. 1), який відповідає за якість всіх технологій та проміжної і кінцевої продукції та є вхідною і вихідною діагностичною ланкою. Вхідному контролю підлягає якість мідних катодів і алюмінієвих зливків, катанок, тонких провідників, сегментних виробів і жил та вхідних і вихідних полімерних матеріалів і виробів. Цей контроль необхідний для підтвердження електротехнічного призначення використовуваної сировини і забезпечення нормованих параметрів струмопровідних та ізолюючих елементів кабельних систем.

При проведенні вхідного контролю використовується емісійний спектрометр SPECTROLAB М10 (Німеччина), який визначає вміст небажаних домішок з точністю до 0,0001 %.
Авторами роботи розроблено також інноваційні технології виготовлення струмопровідних, діелектричних і напівпровідних матеріалів для екрануючих і захисних оболонок кабелю, якість та стійкість яких до електропробою перевіряється установкою для випробування захисних оболонок кабелів надвисоких напруг (рис.11).

Зокрема розроблено нові рецептури ізоляційних матеріалів, які за експлуатаційними характеристиками і умовами їх створення не мають аналогів у світі. 

Виготовлення ізоляційних матеріалів і змінення їх властивостей за власними рецептурами дозволяє гнучкіше враховувати проектні вимоги та збільшувати надійність і ресурс кабельних систем при нестандартних умовах їх експлуатації. 

Обладнання заводу "Південкабель" забезпечує продуктивність виготовлення: до 170 кг/хв. ПВХ пластикатів (в т.ч. пожежобезпечних, що не поширюють горіння та мають низьке димо- та газовиділення), до 85 кг/хв. безгалогенних поліолефінів для пожежобезпечних кабелів і до70 кг/хв. поліетиленів підвищеної міцності та вологостійкості для зовнішніх оболонок кабелів.

Таким чином, в Україні створено нові технології та електротехнологічний комплекс виробництва сучасних надвисоковольтних кабельних систем, в т.ч. на напругу 400 кВ, на якій здійснюється інтеграція енергосистем країн Європи. 

Отримано важливі результати загальнодержавного значення за рахунок:

– підвищення енергетичної безпеки країни за рахунок збільшення пропускної спроможності нових надвисоковольтних кабельних ліній зі ЗПЕ ізоляцією, виникнення додаткових маневрових потужностей і підвищення стійкості енергосистем;

– вивільнення 6 га земельних площ на 1 км від електромагнітного впливу на людей, навколишнє середовище і техніку при заміні повітряних ЛЕП кабельними на напругу 220–400 кВ (в межах охоронної зони відповідно діючих ПУЕ);

– підвищення надійності і екологічності енергонасичених надвисоковольтних кабельних мереж від терористичних атак, блискавок, ожеледі, вітру, космічних ядерних вибухів та дії сучасної електромагнітної зброї при локальних конфліктах;

– усунення небезпеки ураження людей і тварин напругою повітряних ЛЕП і підвищення безпеки обслуговування та експлуатації кабельних мереж;

– реалізації нового принципу пожежної безпеки за рахунок застосування кабелів, що не поширюють горіння в пучках і мають низьке газодимовиділення, допустиме у висотних спорудах та місцях масового скупчення людей;

– примноження позитивного іміджу держави, яка розробляє та впроваджує високі технології та експортує електротехнічну продукцію світового рівня якості.

На даний час в інші країни поставлено: біля 14 км кабелів на напругу до 400 кВ  – в Польщу (Енергокомпанію м. Жидова); 64,5 км кабелів до 330 кВ – у Білорусь (Брестенерго і Мінськобленерго); 93 км кабелів до 220 кВ – в Індію (АЕС "Куданкулам"), 310 км кабелів до 220 кВ – в Казахстан (Казенерго).
Значимість та ефективність результатів роботи
В Україні створено нові технології та електротехнологічний комплекс виробництва сучасних надвисоковольтних кабельних систем, в т.ч. на нап-ругу 400 кВ, на якій здійснюється інтеграція енергосистем країн Європи.
Завдяки розробці та впровадженню нових рішень з виготовлення нанозміцненої полімерної ізоляції і захисних оболонок кабелів на заводі "Південкабель" у 2008 р. вперше в світі було створено комплекс з виробництва кабельних систем на напругу до 400 кВ на основі екструзійної установки похилого типу висотою до 12 м. Таке рішення є на 20-40% більш енергоефективним, ніж у відомих фірм, які використовують вертикальну екструзійну установку висотою більше 100 м.
Завод "Південкабель" створив власне виробництво мідної та алюмінієвої катанки гарантованої якості, що перевершує світові вимоги. Вміст міді у катанці підвищено з необхідних 99,91% до 99,99%, вміст кисню зменшено в 80 разів, а питомий опір жили кабелю – на 1,2%. 
Розроблено нову технологію виготовлення жил перерізом до 2000 мм2 з використанням 3-х процесів: емалювання діелектричним лаком більше 50% тонких провідників, їх скрутки в окремі сегменти та скрутки й ущільнення цих сегментів у жилу. Виготовлена таким чином жила перерізом 2000 мм2 замінює жилу перерізом 2500 мм2, зменшуючи на 25% масу всіх витратних матеріалів.

Удосконалення режимів комутацій у колах резонансної установки напругою до 500 кВ для випробувань кабельних систем напругою Umax ≈ 420 кВ зменшило в 2 рази рівень об'ємних зарядів в їхній ізоляції. Рівень часткових розрядів в ній став меншим від 5 пК (при допустимих 10 пК).
За 2007–2017 рр. в Україні, Польщі, Казахстані, Індії, Білорусії впроваджено більше 1100 км кабелів на напруги 110–400 кВ виробництва ПАТ "Завод Південкабель".

Економічний ефект від впровадження результатів роботи за цей термін склав 4745,0 млн. грн., з них ефект від виробництва склав 1708,0 млн. грн., екологічної ефективності – 2229,6 млн. грн., зовнішньоекономічної діяльності – 426,7 млн. грн., появи бюджетного ефекту в Україні – 306,6 млн. грн. та соціальної ефективності нововведень – 76,1 млн. грн. (рис.12).
Кількість публікацій по роботі – 237, з них 10 монографій, 5 посібників, 169 статей (18– у зарубіжних виданнях). Загальна кількість посилань на публікації авторів складає 258 (згідно з базою даних Scopus), h-індекс = 9 та 573 (згідно з базою даних Google Shcolar), h-індекс = 12. Отримано 14 патентів України на винахід. За даною тематикою захищено 8 докторських і 16 кандидатських дисертацій. 
Створений комплекс забезпечує потреби України в усіх кабельних системах світового рівня, реалізуючи як імпортозаміщення такої інноваційної продукції, так і її експорт, зміцнюючи економіку і позитивний імідж нашої держави.
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Рис. 1. Структурна схема електротехнологічного комплексу


виробництва кабельних систем надвисоких напруг (до 400 кВ)








Рис. 3. Розподіл густини повного струму 
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Рис. 2. Розподіл ЕП в ізоляції 


з мікродефектами





Мінімальна температура Tmin ,°C


в зоні витягування катанки
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в зоні витягування катанки





Рис. 5. a, б – розподіл ЕП


і напружених об’ємів 
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Рис. 8. Розподіл температури T у зоні витягуванні катанки:


а – в 2014 р.; б– максимальний за період  2014 -2017 р.





Рис. 7. Розподіл температури 


в перерізах індуктора





Рис. 6. Фотографія і математична модель плавильно-роздавальної печі на заводі "Південкабель"
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Рис. 4. Триїнг типу "низки перлів"





Рис. 10. Резонансна установка випробування 





Рис. 9. Електротехнологічна система для екструзії та нанозміцнення 


тришарової полімерної ізоляції кабелів на напруги до 400 кВ 


(потенційно 500 кВ)





Рис. 11. Установка для випробування захисних оболонок кабелів надвисоких напруг





Рис. 12. Складові частини загального економічного ефекту 4745, 0 млн. грн. від впровадження результатів роботи (в млн. грн.) 
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- Поява бюджетного ефекту держави





- Ефект від заходів


  зовнішньоекономічної діяльності





- Соціальна ефективність нововведень





- Екологічна ефективність від
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ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНИЙ КОМПЛЕКС ВИРОБНИЦТВА 
КАБЕЛЬНИХ СИСТЕМ НАДВИСОКИХ НАПРУГ 
(ДО 400 кВ)



НАУКОВО-ТЕХНІЧНИЙ ЦЕНТР КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ МАТЕРІАЛІВ ТА ВИРОБІВ



НАУКОВО-ТЕХНОЛОГІЧНИЙ ЦЕНТР РОЗРОБКИ НОВИХ ТЕХНОЛОГІЙ МАТЕРІАЛІВ ТА ВИРОБІВ



ЕЛЕКТРОТЕХНІЧНА СИСТЕМА ВИПРОБУВАННЯ НАДВИСОКОВОЛЬТНИХ КАБЕЛЬНИХ ВИРОБІВ



ЕЛЕКТРОТЕХНОЛОГІЧНА СИСТЕМА ВИГОТОВЛЕННЯ ВИСОКОЯКІСНИХ СТРУМОПРОВІДНИХ ЖИЛ 



ЕЛЕКТРОТЕХНОЛОГІЧНА СИСТЕМА ЕКСТРУЗІЙНОГО НАКЛАДАННЯ ТРИШАРОВОЇ ПОЛІМЕРНОЇ ІЗОЛЯЦЇ 



ЕЛЕКТРОТЕХНОЛОГІЧНА СИСТЕМА НАКЛАДАННЯ ЕКРАНУЮЧИХ І ЗАХИСНИХ ОБОЛОНОК



