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Streszczenie: W referacie przedstawiono zasady doboru
przekroju zyt powrotnych w kablach $redniego napigcia (SN)
z uwzglednieniem  zwar¢  jednofazowych i  dwufazowych
z udziatem ziemi. Przeprowadzona analiza wskazuje na mozliwo$é
zmniejszenia obowigzujacego dotychczas przekroju zyty powrotne;j
50 mm? co wprowadzono do stosowania w sieci rozdzielczej
w Energa Operator SA.

Stowa kluczowe: kable sredniego napigcia, prady zwarciowe,
przekrdj zyty powrotnej

1. WSTEP

Zyta powrotna stanowi istotny element sktadowy kabla
stuzacy osiagnieciu dwdch podstawowych celow:

- wyréwnaniu potencjalu do wartosci bliskiej zera od
strony powloki kabla,

- prawidtowego przewodzenia pradéw zakléceniowych
powstatych w czasie normalnej pracy (prady indukowane),
warunkOéw  przecigzeniowych, a przede wszystkim
zwarciowych, tak aby temperatura zyly powrotnej, jak
i izolacji nie przekroczyta warto$ci dopuszczalnych.

Ze wzgledu na ostatni warunek, zyla powrotna musi
mie¢ odpowiedni przekrdj, tak, aby przy okreslonej gestosci
pradu i wymiarach kabla nie powodowa¢ nadmiernego
wzrostu temperatury izolacji. W kablach $redniego napigcia
w izolacji polietylenowej z zylami powrotnymi miedzianymi
przyjeto w normalizacji w warunkach zwarciowych wartosci
krytyczne temperatury na poziomie 250°C na zyle roboczej
1350°C na zyle powrotnej. Podane poziomy dopuszczalne
sg sprawdzane w badaniach typu podczas prob zwarciowych
odcinkéw kabla. Na podstawie pozytywnych wynikéw tego
rodzaju badaf producent moze uzyska¢ certyfikat zgodnosci
z wymaganiami odpowiedniej normy przedmiotowej [1].

W sieciach SN stosuje si¢ rézne uklady pracy, przy
ktérych uzyskuje si¢ inne poziomy pradéw zwarciowych [2].
W sieciach eksploatowanych w Energa Operator S.A.
spotyka si¢ nast¢pujace rozwigzania:

- uziemienie punktu neutralnego przez dtawik Petersena
(bez lub z uktadem automatycznego wymuszenia sktadowe;j
czynnej — AWSC),

- uziemienie punktu neutralnego przez rezystor,

- uziemienie punktu neutralnego przez dtawik potaczony
na state z rezystorem.

e-mail: radoslaw.sawicz(@energa.pl

okreslenia
kabla

W  podanych przypadkach w celu
wystarczajacego  przekroju  zyly = powrotnej
w warunkach zwarciowych nalezy obliczy¢:

- prady zwar¢ jednofazowych w przypadku uziemienia
punktu neutralnego przez rezystor,

- prad zwarcia dwufazowego z udziatem ziemi dla sieci
skompensowanych.

Powyzsza procedura wynika z krétkich czaséw
wylaczania zwar¢ jednofazowych w sieciach uziemionych
przez rezystor zwigzanych ze znacznym pradem
zwarciowym rzedu kilkuset amperéw, co w praktyce
wyklucza powstanie drugiego zwarcia z ziemig w innym
miejscu linii.

Z kolei, ze wzglegdu na znaczne prady zwaré
dwufazowych  z  udziatem  ziemi ~w  sieciach
skompensowanych na poziomie kilku kA oraz stosunkowo
dlugie czasy ich wylaczania, przyjeto w polskich spétkach
dystrybucyjnych przekrdj zyt powrotnych wynoszacy
50mm’. Ze wzgledu na male prawdopodobienstwo
powstawania zwar¢ dwufazowych z udziatem ziemi oraz
radykalne  poprawienie = powtarzalno$ci czaséw  ich
wylgczania (stosowanie zabezpieczen cyfrowych nowej

generacji), w referacie dokonano analizy mozliwosci
zastosowania mniejszych przekrojow zyl powrotnych
kierujac si¢ zasada nie przekroczenia temperatury

dopuszczalnej 350°C w czasie stanéw zwarciowych sieci
kablowe;j.

2. DOBOR ZYE. POWROTNYCH KABLI SN

Obliczanie pradéw zwarciowych przeptywajacych
zylami powrotnymi kabli SN wymaga rozwazenia
nastepujacych przypadkow:

—  zwarcia jednofazowe,
—  zwarcia dwufazowe z udzialem ziemi.

Wartosci pradu zwarciowego w przypadku zwar¢ 1 —
fazowych z ziemig w sieciach SN dla sieci skompensowane;j
sg rzedu 40 A lub 20 A, natomiast przy uziemieniu przez
rezystor osiggaja wartosci okoto 500 A. W zwiazku
z powyzszym, ze wzgledu na znaczne wartoSci 1 —
sekundowego pradu zwarciowego dla zyly powrotnej I,
(np. dla S=16 mm’ prad I, = 2,8 kA) stosowanie nawet
16 mm*> przekroju, nie powoduje niebezpieczenstwa



przekroczenia temperatury dopuszczalnej 350°C w stanie
zwarcia.

Natomiast najgrozniejsze cieplnie dla izolacji kabla
zwarcie 2 - fazowe z ziemig wystepuje dos$¢ rzadko.
Statystyki zestawione w tablicy 1 méwia tylko o 10% zwar¢
dwufazowych ze wszystkich zarejestrowanych zwar¢ [3].

Zalozone moce zwarciowe podane przez Energa
Operator SA wynikajagce z koncepcji rozwoju sieci
dystrybucyjnej SN w perspektywie lat 2015 1 2020
w poszczegllnych oddzialach nie przekraczaja 230 MVA.
Stosownie do podanych mocy mozna w poszczeg6lnych
punktach systemu elektroenergetycznego obliczy¢ prady
zwarciowe wedtug ponizej podanych wzoréw.

Tablica 1. Prawdopodobienstwo wystgpowania zwar¢ w liniach
kablowych [3]

rodzaj zwarcia udzial minimalny | udzial maksymalny
jednofazowe 65% 97%
podw()jr}e zwarcia 20% 459%
doziemne
zwarcia dwufazowe 10% 55%
zwarcia tréjfazowe 5% 35%

Najwigkszy spodziewany prad sktadowej poczatkowe;j
zwarcia 3 - fazowego I3 wylicza si¢ wedlug zasad
podanych w normie [4] z zaleznosci (1).

c. U S (1)
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gdzie: z; — impedancja roéwna impedancji dla sktadowe;j
zgodnej z; 1 przeciwnej z,
U, — napiecia znamionowe sieci w [kV],
Cmax — WSpOlczynnik zalezny od napigcia sieci,
S.,, — moc zwarciowa.

Wedtug metody sktadowych symetrycznych
poczatkowy prad zwarcia 2 - fazowego z ziemig przy
pomini¢ciu sumy impedancji wzdtuznych kabli, przez ktére
przeptywa prad zwarciowy wynosi (2):

I = cma_xUn )

Tak obliczona warto$¢ pradu dotyczy najwigkszej ilosci
generowanego ciepta, wystepujacego przy podwdjnym

zwarciu z ziemig na szynach rozdzielni SN. Po
przeksztalceniu wzoru (1) otrzymujemy (3):
= SmaU, 3

Z

G

Podstawienie zaleznosci (3) do (2) pozwala obliczy¢
prad zwarcia 2 — fazowego z udziatem ziemi wedtug (4):

I, =12l =£1;3 =0.8861,, “)
zZ, 2

Poczatkowy prad zwarcia 1 - fazowego obliczamy
z zaleznosci (5) uwzgledniajac dodatkowo impedancje zj)
dla sktadowej zerowej:

[y = 30, 5)
2z, + Zk 0y
gdzie:
LIU?
=z = ——tzl (6)

z;, — impedancja systemu elektroenergetycznego,
z;— impedancja linii kablowe;.

Poniewaz zazwyczaj zjg>z; mozna uwzgledni¢ w

obliczeniach tylko impedancj¢ zq), co pozwala wyznaczy¢
wedtug (7) poczatkowy prad zwarcia 1 - fazowego:

I" ~ Crnax \/EU” (7)

gdzie: z,— impedancja w punkcie neutralnym sieci,

wC, - susceptancja doziemna sieci.

W  przypadku izolowanego punktu neutralnego
transformatora warto§¢ maksymalna pradu zwarciowego
przy pomini¢ciu impedancji w punkcie neutralnym sieci
wynosi (8):

I

k1max = Cmax \/gUnaCO (8)

Przyktadowo dla 10 km kabla o napigciu
znamionowym 15 kV, o przekroju zyty roboczej 70 mm?’
prad pojemnosciowy podczas zwarcia jednofazowego
wynosi 22,5A. Prad ten mozna obliczy¢ z danych
katalogowych producentéw kabli, ktdre zazwyczaj podaja
wartosci pojemnosciowego pradu zwarcia dla linii kablowej
o dtugosci 1 km.

W opracowaniu [5] wskazano, ze w przypadku sieci
kablowych SN o warto$ci napigcia z zakresu 6 + 30 kV prad
zwarcia jednofazowego nie powinien przekracza¢ 50 A.
W przypadku przekroczenia tej wartoSci np. w czasie
rozbudowy linii kablowej nalezy wykona¢ odpowiednia
kompensacj¢ za  pomoca  wprowadzenia  dlawika
przylaczonego pomiedzy punkt zerowy transformatora,
a ziemig.

W przypadku uziemienia transformatora przez rezystor
lub zastosowania ukladu AWSC warto$¢ R,y w punkcie
neutralnym, wylicza si¢ wedtug zaleznosci:

U
R, =Y ©)
" \/§IRN
gdzie: Igxy — znamionowy prad ziemnozwarciowy
przeptywajacy przez rezystor.
Zastosowanie tak dobranego rezystora ogranicza

warto$¢ pradu zwarcia jednofazowego w zyle powrotnej
kabla do zadanej wartosci 400 A. Poziom ten wynika
z wprowadzenia pradu w miejscu zwarcia do ziemi rzedu
20% wartosci caltkowitej. Podana warto§¢ wynika z tzw.
wspolczynnika redukcyjnego r, ktory definiuje poziom
pradu rl,” wprowadzanego do ziemi w czasie trwania
zwarcia. Nieobowiazujaca juz norma PN — E — 05115:2002,
Instalacje elektroenergetyczne pradu przemiennego powyzej
1 kV podaje w zalagczniku J nastgpujace wartosci
wspoélczynnika r uzaleznionego od konstrukcji kabla:
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- kable SN o zyle roboczej 95 mm’ (Cu) z izolacja
papierowa i powlokg otowiang r = 0,2 — 0,6,

- kable SN o zyle roboczej 95 mm” (Al) z izolacja papierowa
i powloka aluminiowg r = 0,2 — 0,3,

- kable SN o zyle roboczej 95 mm” (Cu) z izolacja XLPE
i zyta powrotng 16 mmz, r=0,5-0,6.

Ze wzglgdu na rézna konstrukcj¢ linii kablowych,
zalozono najmniejsza warto§¢ wspolczynnika » = 0,2
powodujaca wprowadzenie do zyly powrotnej pradu (1 — r)
rl;” na poziomie 80% wartos$ci calkowitej.

Podsumowujac w przypadku uziemienia punktu
neutralnego transformatora przez cewke Petersena podczas
zwarcia dwufazowego z ziemig prady zwarciowe osiagaja
wartosci wynikajace bezposrednio z mocy zwarciowej
imoga osigga¢ wartosci od kilku do kilkunastu kA.
Natomiast w przypadku zwarcia jednofazowego najwigkszy
prad zwarciowy w zyle powrotnej, zazwyczaj o wartosci do
400 A, poptynie przy wymuszeniu sktadowej czynnej przez
rezystancj¢  przylaczong do  punktu  neutralnego
transformatora.

W obu przypadkach przy zalozeniu zwar¢ odlegtych,
czyli nie w sgsiedztwie generatorOw oraz czasOw trwania
zwarcia przekraczajacych warto$¢ 7,>10T (T - stala czasowa
obwodu zwarciowego) mozna zatozy¢ z bledem mniejszym
od 5% prad zwarciowy cieplny [, jako sktadowa
poczatkowa  pradu  zwarciowego pod  warunkiem
wystepowania wspdtczynnika udaru « z zakresu 1,2 — 1,5
oraz czasOw trwania zwarcia ¢, dtuzszych od 0,215 s.

W przypadku zwar¢ jednofazowych wylaczanych w
czasie do 1 s obliczona warto$¢ pradu na poziomie 400 A
jest wielokrotnie mniejsza od podawanych w katalogach
warto$ci pradu zwarciowego - 1 sekundowego kabla I;,;;.

Natomiast dla zwar¢ dwufazowych z ziemig w sieciach
o napieciu znamionowym U, poczatkowy prad zwarcia
dwufazowego wynosi po podstawieniu wyrazenia (1) do (4):

.S
Ik2 = _zw (10)

W zwigzku z wzorem (10), minimalny, wymagany prad
zwarciowy zastepczy cieplny 1 sekundowy [I,;, dla zyly
powrotnej przy zalozeniu zwarcia odleglego, o czasie
zwarcia f, przekraczajacym 10 — krotno$¢ stalej czasowej
obwodu zwarciowego mozna obliczy¢ wedlug zaleznosci:

S..
Ilhlx :ﬁ\/z

n

(1)

Po podstawieniu napi¢¢ znamionowych sieci do wzoru
(11) otrzymuje si¢ dwie nastgpujace zaleznosci:
- w przypadku sieci 15 kV,

1,.=0,033S, . (12)
- w przypadku sieci 30 kV;
Ithls :0’01752»1»\/2 (13)

Ze wzgledu na wystepujace zmiany w napieciu mozna
dla lepszego oszacowania wartosci koficowej otrzymany
wynik pomnozy¢ przez wspélczynnik 1,05. Wyliczona
minimalna warto$¢ pradu zwarciowego 1 - sekundowego I,
dla zyly powrotnej musi by¢ mniejsza od danych

katalogowych podawanych przez producentéw kabli dla
czasu trwania zwarcia t, =1 s.

Zaleznosci (4) i1 (11) wskazuja na powstawanie
znacznych  warto$ci  pradu  w  zylach  powrotnych
w przypadku zwar¢ dwufazowych z ziemiag powodujacych
duze obciazenia cieplne izolacji kabli. Poziom tych pradéw
jest wiec podstawowym kryterium doboru przekroju zyt
powrotnych.

3. NAGRZEWANIE ZYE. POWROTNYCH KABLI SN

Podstawg obliczenia przebiegu temperatury 7 w czasie
t na zyle powrotnej przy przeptywie pradu zwarciowego o
nat¢zeniu / jest rOwnanie bilansu ciepta przy zatozeniu braku
wymiany ciepla z otoczeniem wedlug zaleznosci (14) [6]:

t T
jlzRo[l +a(T - Tkt = jcde (14)
0 T1

gdzie:

R, — rezystancja zyty powrotnej w temperaturze odniesienia
T0=200C,

a— temperaturowy wspotczynnik zmiany rezystancji,

T; — ustalona temperatura zyly powrotnej w chwili
powstania zwarcia wynikajaca z przeptywu pradu
obcigzenia,

c— cieplo wlasciwe materiatu, z ktérego wykonano zyle
powrotna,

m — masa zyly powrotnej.

Zmiana temperatury zyly powrotnej w czasie t jest
wyrazona przez stale materiatlowe i warunki poczatkowe
w chwili  wystgpienia zwarcia okreslone temperaturg
poczatkows i warto$cig pradu zwarciowego wzorem (15):

I*Ry
[+a-Te = -1
a

T=1+ (1)

Na podstawie wzoru (15) mozna obliczy¢ temperatury
zyly powrotnej dla przyktadowych pozioméw pradéw
zwarciowych 1 czaséw wylaczania zwarcia. Obliczenia te
wykonano dla przekrojéw miedzianej zyty powrotnej — 16,
25, 35, 50 mm* przy pradach 5, 10 i 20 kA dla czaséw
wylgczania zwarcia 1, <0,3 s (rys. 1 + 3).

t[oC] 1,,=20 kKA

650

/ |
550

o
350 /“/./

o
SR
—

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
t, [s]

50

Rys. 1. Przebieg temperatury zyty powrotnej o przekroju S=50 mm>
dla przeptywu pradu zwarciowego o wartosci 20 kA
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Wedtug rysunku 1 dla pradu 20 kA uzyskuje si¢ nawet
przy przekroju 50 mm® przekroczenie temperatury
dopuszczalnej juz przy czasie t, =0,2 s.

Dla pradu 10 kA mozliwosci osiggniecia temperatury
ponizej 350°C przy do$¢ krotkim czasie wylgczania zwarcia
wystepuja jedynie dla przekroju zyly powrotnej 35 mm®
i dotychczas stosowanym 50 mm® (rys. 2a, 2b).

Natomiast wedtug rysunku 3 przy pradzie zwarciowym
5 kA przy utrzymaniu czasu ¢, =0,3 s mozna uzy¢ wszystkich
przekrojéw zyt powrotnych 16 — 50 mm’. W praktyce
uzyskanie czas6w wylaczania ponizej 0,3 sekundy moze by¢

problematyczne szczegélnie w sieciach z izolowanym
punktem neutralnym oraz uziemionym przez cewke
Petersena.
a)

t[°C] l,,=10 kA

3550

3050 -

2550 -

2050 -

1550
/

1050
L
550 /

b)

l [oc] Izw=10 kA
650 /
550

——25 mm2

450 | —a—35mm2 y 4
—&—50 mm2 /././

350

250 /./

e

0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 0,3
t, [s]

Rys. 2. Przebieg temperatury zyty powrotnej o przekroju z zakresu
a) S=16 + 50 mm?® oraz b) $=25 + 50 mm” podczas przeptywu
pradu zwarciowego o wartosci 10 kA w czasie 0,3 s

Otrzymane wyniki obliczen wykazuja duza zgodnosé
z danymi podawanymi w katalogach producentéw oraz
uproszczonymi ~ wzorami —empirycznymi  stosowanymi
w praktyce projektowej. Przykladowo firma Twenpower
w katalogu kabli [7] proponuje wedlug holenderskiej normy
NEN3620 zalezno$¢ (16) na dopuszczalny prad zwarciowy
zastepczy cieplny dla miedzianych, wielodrutowych zyt
powrotnych dla maksymalnej temperatury Zzyly powrotnej
350°C. Wzér (16) uzalezniono od przekroju zyty powrotnej
S i czasu trwania zwarcia f,. Podane na rysunku 4 wartosci sa
nieznacznie wyzsze w stosunku do otrzymanych wczes$niej

wynikoéw obliczen (rys. 1 + 3) i stad powinny by¢ stosowane
z odpowiednim wspoétczynnikiem bezpieczenstwa.

I, =0178—2 (16)

I

t[oc] 1,,=5 kA
400
350 —— ——16 mm2
—8—25 mm2
300 —
—a—35 mm2 /
250 | —#—50 mm2

200 /
A

150
e

50

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03
t,[s]
Rys. 3. Przebieg temperatury zyty powrotnej o przekroju z zakresu

$=16 + 50 mm” podczas przeptywu pradu zwarciowego o wartosci
5 kA w czasie 0,3 s

Uzyskane na podstawie wzoru (16) wyniki, zestawione
na rysunku 4, wskazujg na mozliwo$ci uzyskiwania znacznej

zmienno$ci  wytrzymywanych  pragdéw  zwarciowych
w zalezno$ci od czasu wytgczenia zwarcia.
30 5 |y, [kA]

t,[s]

Rys. 4. Dopuszczalna warto$¢ pradu zwarciowego cieplnego dla zyt
powrotnych o przekroju S z zakresu 16 + 50 mm? przy czasie
trwania zwarcia ¢, do 5 s wedtug [7], zalozona temperatura
dopuszczalna na zyle powrotnej wynosi 350°C

W katalogu [7] podano takze zaleznos¢ (17)
na obliczanie dopuszczalnych pragdéw zwarciowych (jedno,
dwu i tréjfazowych) przy zalozeniu maksymalnej
temperatury 250°C na miedzianych zytach roboczych.

1, =0143— a7

7

Na rysunku 5 pokazano zalezno$¢ wynikéw obliczen
pradu [, wedtug wzoru (16) oraz procedury [6] dla czasu
wylaczenia 0,3 s. Niestety, nie sa doktadnie znane warunki
wykonywania tego rodzaju badan oraz szczegbly
konstrukcyjne kabli. Nieznaczne rdéznice moga by¢
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wynikiem cech materialowych — np. rezystywnosci zyt
miedzianych i ich temperaturowego wspéiczynnika
rezystancji. Réwniez w podanych wzorach (16), (17) nie
wiadomo, jaka zostala przyjeta temperatura poczatkowa,
ktéra mozna uwzglednia¢ w procedurze [6]. Por6éwnanie
wynikow obliczen wskazuje na znaczng zgodno$¢ danych
otrzymanych z [6] nieznacznie obostrzonych w stosunku do
wynikéw uzyskanych z wzoru (17).

t,=0,3s

187 I [kA]

15 20 2 a0 % 40 45 50
S [mm?]

Rys. 5. Poréwnanie danych katalogowych firmy TKF (Twenpower)
(16) z obliczonymi wartosciami pradu zwarciowego dla zatozonej
temperatury poczatkowej zyty powrotnej z zakresu 70 + 90°C
(oznaczenia w legendzie O 70°C, O 80°C, O 90°C) i czasu trwania

zwarcia ¢, =0,3 s wedtug [6]

Wydaje si¢ stusznym stosowa¢ podany wedtug (15)
sposdb obliczen w praktyce projektowej, poniewaz
dopuszczalny prad zwarciowy cieplny I, w zyle wystepuje
z pewnym wspélczynnikiem bezpieczenstwa zapewniajac
uzyskanie nieznacznie nizszej temperatury oczekiwanej, tym
bardziej, ze obliczenia wykonano dla zalozonej wysokiej
temperatury poczatkowej zyty powrotnej (90°C). W praktyce
ze wzgledu na rozktad temperatury w kablu nalezy przyjac
warto$¢ maksymalng 80°C. Uwzglednienie temperatury
poczatkowej zyty powrotnej w zakresie 70 — 90°C powoduje
niewielkie zwigkszenie obcigzalnosci zwarciowej. Uzyskane
wyniki sg praktycznie tozsame z wzorem podanym w
katalogu [7].

=)

1 hnis [KA] t=1s

10 15 20 25 30 35 40 45 50
S [mm?]

Rys. 6. Poréwnanie danych katalogowych firmy TKF (Twenpower)
[7] z danymi firmy TFK (TELE — FONICA Kable) oraz
obliczonymi warto$ciami pradu zwarciowego I,;;, dla zalozonej
temperatury poczatkowej zyty powrotnej z zakresu 70 + 90°C
(oznaczenia w legendzie O 70°C, O 80°C, O 90°C) i czasu trwania
zwarcia t, =1 s wedlug [6]

Natomiast trudno z powodu braku metodyki badan
oceni¢, dlaczego kable TFK (TELE — FONICA Kable)
uzyskuja z pomiaréw znacznie wyzsze warto$ci pradéw
zwarciowych (rys. 6).

Z kolei podane przez firm¢ Nexans w [8] poziomy
dopuszczalnego pradu zwarciowego I, dla #, =1 s dla
$=35 mm’ wynosza 4,8 kA co jest warto$cig znacznie nizsza
wobec wyliczonej - 6,2 kA (80°C). Dla przekroju S=50 mm®
mamy prad dopuszczalny I, = 8,2 kA nieznaczne nizszy w
stosunku do obliczonej na podstawie (16) warto$ci 8,79 kA.
W przypadku zwar¢ dwufazowych z ziemig minimalny,
wymagany prad zwarciowy 1-sekundowy I,;;;, mozZna
obliczy¢ dla sieci 15 kV i 30 kV odpowiednio z zaleznosci
(12) lub (13).

Podana metoda pozwala na szybkie i do$¢ doktadne
oszacowanie wymaganej wartosci pradu 1-sekundowego dla
zastosowanego kabla. Wyniki obliczen pradu 1-
sekundowego I, dla zyty powrotnej w funkcji mocy
zwarciowej w miejscu zwarcia przy zalozeniu rdéznych
czasOw trwania zwarcia z zakresu 0,5 — 2 s przedstawia
rysunek 7.
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0 -

05s
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—1,5s

2s

----1(1s), S=16 mm2
----1(1s), S=25 mm2
----1(1s), S=35 mm2

0 50 100 150 200
S, [MVA]
Rys. 7. Zestawienie pradu zwarciowego cieplnego 1;,;; w funkcji
mocy zwarciowej pozwalajace odczyta¢ maksymalne dopuszczalne

moce zwarciowe przy zadanych wartosciach — czasu trwania
zwarcia i przekroju zyly powrotnej

Na rysunku tym naniesiono réwniez prady 1 -
sekundowe kabli wyliczone na podstawie zalezno$ci (15) [6]
przy zatozeniu zwar¢ odlegtych oraz dla czaséw trwania
zwarcia przekraczajgcych warto$¢ t, >10T (T - stata czasowa
obwodu zwarciowego). Otrzymane wartoSci minimalnego
pradu zwarciowego I-sekundowego - pozwalaja
stwierdzi¢, ze:

- przy czasach wylaczania zwarcia 0,5 s mozna stosowac
zyle powrotng o przekroju S=16 mm? do mocy zwarciowych
S, = 120 MVA,

- przy czasach wylaczania zwarcia 1 s mozna stosowac
zyle powrotna o przekroju S=16 mm® do mocy zwarciowych
S.,,=90 MVA, a 25 mm” do 140 MVA,

- przy czasach wytaczania zwarcia 1,5 s mozna stosowac
zyte powrotng o przekroju S =l16mm’ do mocy
zwarciowych S,, = 70 MVA, 25 mm” do 110 MVA, oraz
35 mm’ do 150 MVA,

- przy czasach wylaczania zwarcia 2 s mozna stosowac
zyte powrotng o przekroju S =16 mm®* do mocy
zwarciowych §,,, = 60 MVA, 25 mm?” do 90 MVA, a 35 mm’
do 130 MVA,

Liis,
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- przy dluzszych czasach wylaczania zwar¢ lub
wigkszych mocach zwarciowych nalezy stosowaé zyle
powrotng przynajmniej o przekroju 50 mm®.

Na podstawie przedstawionej analizy zmiany
temperatury zyly powrotnej podczas wystgpowania zwaré
dwufazowych z ziemig zmieniono obowigzujaca w Energa-
Operator SA specyfikacje techniczna dotyczaca kabli
i przewodéw elektroenergetycznych SN i nn. W nowej
edycji dokumentu [9] dopuszczono stosowanie kabli
z zylami powrotnymi o przekroju mniejszym niz 50 mm’.
W budowie linii $redniego napigcia stosuje si¢ wylacznie
kable jednofazowe na napigcie znamionowe Uy/U=12/20 kV
uszczelnione wzdtuznie i promieniowo z zytami powrotnymi
miedzianymi. Dla przekroju zyly roboczej aluminiowe;j
wielodrutowej do 70 mm’® zaleca si¢ przekroje zyty
powrotnej 16 lub 25 mm®. Dla zyty roboczej o przekroju 120
lub 240 mm?® zyta powrotna moze mieé przekréj 25, 35 lub
50 mm?. W eksploatacji moga by¢ réwniez stosowane kable
o zylach roboczych miedzianych o przekroju 240 mm?* (zyty
powrotne 25, 35 lub 50 mm?) i 300 mm* (zyty powrotne 35
lub 50 mm?).

Uogodlniono takze zasady doboru przekroju zyty
powrotnej kabli przy zatozeniu napigcia nominalnego sieci
15 kV 1 czasu wylaczenia zwarcia dwufazowego na
maksymalnym poziomie 1,5 s wedlug tablicy 2.

Tablica 2. Proponowane w [9] minimalne przekroje zyly powrotne;j
S kabli w instalacjach elektroenergetycznych charakteryzujacych
si¢ mocg zwarciowa S.,,

moc zwarciowa S, przekréj zyly powrotnej S
[MVA] [mm?]
do 70 16
70-110 25
110-150 35
150 - 220 50

Podczas podejmowania ostatecznej decyzji o doborze
przekroju zyty powrotnej analizuje si¢ zastosowanie kabla
w konkretnych warunkach okreslonych przede wszystkim
parametrami aparatury zabezpieczeniowej majacej wpltyw na
realne czasy wylaczania zwar¢ w sieci elektroenergetycznej.
W wigkszo$ci przypadkéw projektanci mimo mozliwosci
wprowadzenia mniejszego przekroju zyly powrotnej
preferuja dotychczas stosowane rozwigzanie z zytg powrotng
50 mm”.

4. WNIOSKI
Na podstawie wynikéw przeprowadzonych obliczen

mozna wskaza¢ nastgpujace zasady doboru przekroju zylty
powrotnej kabli przy zatozeniu napigcia znamionowego linii

kablowej 15 kV i czasu wyltaczania zwarcia 2 — fazowego na
poziomie 1,5 s:

- dla przekroju 16 mm? — moc zwarciowa do 70 MVA,

- dla przekroju 25 mm? — moc zwarciowa do 110 MVA,

- dla przekroju 35 mm? — moc zwarciowa do 150 MVA,

- dla przekroju 50 mm’® — moc zwarciowa do 220 MVA.

W przypadku krétszych czaséw reakcji automatyki
zabezpieczeniowej nalezy przyjmowa¢ inne przekroje
dopuszczalne zgodnie z rys. 7. Zaznacza si¢, ze podane
warto$ci obowiazuja dla zwar¢ odleglych (nie w poblizu
generator6w) oraz dla czas6w trwania zwarcia
przekraczajacych warto$¢ £,>10T.

W przypadku krétkich odstgpéw czasowych pomiedzy
dziataniem automatyki SPZ nalezy rozwazy¢ kumulacje
skutkéw cieplnych w czasie przeptywu pradu zwarciowego
w poszczegblnych okresach wylaczania zwarcia.

Podane w artykule wytyczne wdrozono w Energa-
Operator SA dokumentem [9] dopuszczajac
w uzasadnionych przypadkach stosowanie przekrojow zyty
powrotnej mniejszych niz 50 mm?.
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DETERMINING RETURN CONDUCTOR CROSS-SECTIONAL AREA IN MV CABLES

The paper presents principles of selection of the return conductor cross section in medium voltage (MV) cables with
regard to single phase and two phase phases with ground short-circuits. The conducted analysis indicates the possibility of
reducing the 50 mm? return conductor cross-sectional area, which was introduced for use in the distribution network in

Energa Operator SA.

Keywords: medium voltage cables, short circuit currents, cross section of the return conductor
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