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1. Informacje ogdlne

Niniejsze opracowanie prezentuje niezbgdne informacje umozliwiajace dobor ogranicznikow
przepieé stuzacych do ochrony oston kabli stosowanych w sieci przesytowej PSE S.A. Ochrona
ta ma stuzy¢ przede wszystkim przed skutkami przepie¢ taczeniowych i/lub atmosferycznych,
ktore jako szybkozmienne fale przepigciowe poruszajg si¢ w linii dlugiej (zyle powrotne;j).

W sieci przesylowej PSE S.A. najczesciej stosuje si¢ uktady z jednostronnie uziemiong zyta
powrotng, co powoduje, ze na koncu nieuziemionej zyly (a takze w mufach
crossbondingowych) fala przepigciowa ulega odbiciu, a warto$¢ szczytowa napigcia podwaja
si¢. Pojawiajace si¢ wysokie napigcie moze by¢ grozne dla izolacji ostony kabla, izolacji
wewnetrznej zarowno glowicy jak i zastosowanych muf (o ile wystepuja). Zachodzi wtedy
konieczno$¢ obnizenia tego napigcia poprzez zastosowanie ogranicznikoOw przepigé
wlaczanych miedzy zyly powrotne i ziemig.

2. Zalecenia dotyczgce doboru ogranicznikow przepie¢ chroniacych
oslony/powloki kabli przy jednostronnym uziemieniu ekranow

W warunkach propagacji przepi¢¢ istniejace w konstrukcjach kabli ostony moga by¢
poddawane oddziatywaniu duzych warto$ci napigcia (przepiec). Problem dotyczy szczegdlnie
uktadéw z jednostronnym uziemieniem zyt powrotnych (SPB), gdyz w takim przypadku na
otwartym (nieuziemionym) koncu zyt powrotnych wartosci przepie¢ ulegaja podwojeniu, co
moze stwarza¢ zagrozenie przebicia ostony. Stad konieczno$¢ w uktadach SPB ochrony oston
przez instalowanie na otwartych koncach zyt powrotnych ogranicznikéw przepie¢, mozliwie
blisko glowic. Wymaganie takie zawarto w normie [1]. W pkt. 6.3.4.2 tej normy zapisano, ze
ostony od strony nieuziemionych koncow zyt powrotnych kabla powinny by¢ chronione przed
przepigciami.

Nalezy podkresli¢, ze ograniczniki przepie¢ maja za zadanie ochrone oston kabli WN przed
przepigciami o charakterze udarowym (przepigcia piorunowe i taczeniowe), natomiast nie sg w
stanie bez zniszczenia chroni¢ przed przepigciami o czgstotliwosci sieciowe] wystepujacymi
np. podczas zwar¢. Stad konieczno$¢ doboru takich parametréw ogranicznikéw, ktére
zapewniaja ich dzialanie dopiero po przekroczeniu maksymalnych wartosciach napie¢ w
uktadzie zyla powrotna — ziemia lokalna wystgpujacych podczas zwaré. Samo ograniczanie
warto$ci maksymalnych napig¢ w uktadzie zyta powrotna — ziemia lokalna powinno odbywac
si¢ na zasadzie doboru odpowiedniego uktadu polaczen i1 uziemien zyl powrotnych
i zastosowania odpowiedniego kabla lub kabli ECC.

2.1. Napiecie trwalej pracy

Wedtug normy [1] wymaga si¢ aby napigcie trwalej pracy U¢ byto wyzsze od najwigkszej
warto$ci napigcia indukowanego w uktadzie zyla powrotna — ziemia, przy maksymalnym
pradzie zakldceniowym. Najgorszym przypadkiem zaktocenia jest zwarcie jednofazowe
zlokalizowane poza rozwazang linig kablow3.

Mozna stwierdzi¢, ze zapis normy [1] w zakresie napigcia trwatej pracy ogranicznikow
instalowanych na otwartym (nieuziemionym) koncu zyt powrotnych dotyczy tylko przypadku,
gdy nie jest stosowany kabel ECC. W przypadku gdy kabel ECC jest stosowany, zapis w normie
jest niestety nieprecyzyjny. Przyjecie do doboru napigcia trwatej pracy ogranicznika jedynie
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napigcia indukowanego w zyle powrotnej moze prowadzi¢ do niewtasciwego ich doboru. Gdy
kabel ECC jest stosowany, maksymalne napigcie wystepujace na ogranicznikach przepiec
wynika z napigcia indukowanego w zyle powrotnej (nizszego niz przy braku kabla ECC)
podczas przeptywu maksymalnego pradu zwarcia jednofazowego w zyle roboczej kabla, oraz
ze straty napiecia na przewodzie ECC.

Warunek stanowiacy podstawe doboru ogranicznikow pod katem napigcia trwalej
pracy przy braku kabla ECC powinien mie¢ postac:

2D,

U, 10,049 +]0,1451g~_ 2D

L=1.0145]
974

L, (2.1)

gdzie:
| — prad ptynacy w kablu WN przy zwarciu 1-fazowym poza kablem,
L — dtugos¢ linii kablowej, w km.
D =931,/ p: — odlegtosci rozwazanego przewodu izolowanego od fikcyjnego
przewodu powrotnego znajdujacego si¢ w ziemi, w m,

Pe — rezystywnosc¢ gruntu, w Q'm.

d — srednia geometryczna $rednica zyty powrotnej (mozna przyja¢ srednig warto$é
obliczong z $rednicy wewngtrznej i zewnetrznej zyly powrotnej), w m.

Majac na uwadze czasy trwania zwar¢ jednofazowych w sieciach WN, ktore dla sieci
Z uziemionym punktem neutralnym sg stosunkowo krotkie, czasy utrzymywania si¢ napigcia o
czestotliwos$ci sieciowej na zaciskach ogranicznika sg rowniez stosunkowo krotkie.
Wykorzystuje si¢ w tym przypadku mozliwo$¢ pochtonigcia przez warystory ogranicznika
okreslonej energii. W takim przypadku norma [1] dopuszcza okreslenie napigcia trwalej pracy
z warunku:

| -0,049 + j0,145Ig 25)5 L 1.01451g ZEE L

U, = , 2.2
: = T (2.2)

gdzie
T — wspotczynnik TOV dla tlenkowych ogranicznikdéw przepiec.

Wspotczynnik TOV powinien by¢ podawany przez producenta ogranicznikOw w postaci
charakterystyki lub odpowiedniej zalezno$ci. Do przypadku w warunku (2.2) powinien by¢
wykorzystany wspotczynnik T. W przypadku gdy stosuje si¢ automatyke SPZ odczytywana
powinna by¢ warto$¢ T dla warystorow, ktore juz zaabsorbowaty okre§long porcje energii.

Warunek stanowiacy podstawe doboru ogranicznikow pod katem napiecia trwalej
pracy w przypadku stosowania kabla ECC powinien mie¢ postac:

2S S
U, 2[U|= H— j0,1451g d‘* 1 —{Ré +j0,145lg— }l} L (2.3)

c

gdzie:
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It — prad ptyngcy w kablu fazowym linii WN przy zwarciu 1-fazowym poza kablem,

¢ — prad ptynacy w kablu ECC przy zwarciu 1-fazowym poza kablem,

L — dtugos¢ linii kablowej, w km.

7. — geometryczny promien zastepczy zyly kabla ECC (w przyblizeniu jest rOwny
0,75 - $rednica zyty kabla ECC / 2), w m,

Scf — $rednia geometryczna odleglo$¢ kabla fazowego (dotknigtego zwarciem) i kabla
ECC), wm,

d — srednia geometryczna $rednica zyty powrotnej (mozna przyja¢ srednig warto$é
obliczong z $rednicy wewngtrznej i zewnetrznej zyly powrotnej), w m,

RC/ — rezystancja jednostkowa zyty kabla ECC, w QQ/km.

Mozna rowniez skorzysta¢ z uproszczonego wzoru (z zatozeniem, ze praktycznie caty prad
powrotny przy zwarciu ptynie przez kabel ECC, tj. ze 1, = 1;). Wz6r (2.3) przybiera wtedy

prostsza postac:

(2.4)

c

c

/o 255
U, =U;|=|- Rc+10,145|gd AL

Rowniez w tym przypadku mozna wykorzysta¢ zdolno$¢ pochlonigcia przez warystory
ogranicznika okres§lonej energii. W takim przypadku norma [1] dopuszcza okreslenie napigcia
trwalej pracy z warunku:

. 28cf / : SCf
— j0,145Ig ; 1, —|R +j0,145lg =" |.1 ¢+ L
U > - L , (2.5)
lub
o 285

- RC+jO,145|gd AL

U, > - ‘ , (2.6)
gdzie

T — wspotczynnik TOV dla tlenkowych ogranicznikdéw przepiec.

Wspotczynnik TOV powinien by¢ podawany przez producenta ogranicznikdw w postaci
charakterystyki lub odpowiedniej zaleznosci. Do przypadku w warunku (2.6) powinien by¢
wykorzystany wspotczynnik T. W przypadku gdy stosuje si¢ automatyke SPZ odczytywana
powinna by¢ warto$¢ T dla warystorow, ktore juz zaabsorbowaty okre§long porcje energii.

Parametry ogranicznikow przepig¢ stosowanych do ochrony oston kabli powinny by¢
réwniez dostosowane do poziomu wytrzymatosci tej ostony. Ostona (powtoka) kabla nie petni
roli izolacji elektrycznej, a jedynie jest zabezpieczeniem przed wpltywem czynnikow
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zewngetrznych na uktad izolacyjny kabla, stad nie podaje si¢ dla niej parametrow zwigzanych z
wytrzymalo$cig elektryczng (szczegdlnie w warunkach eksploatacyjnych). Trudno zatem
okresli¢ maksymalng warto$ci napigcia trwatej pracy ogranicznika stosowanego do ochrony
oston kabli. Maksymalng warto$¢ napigcia jakie moze wystgpowac¢ podczas zwar¢ w uktadzie
zyta powrotna — ziemia lokalna powinien okresli¢ producent kabla. Jezeli nie ma informacji od
producenta kabla, wskazowka do okreslenia maksymalnej warto$ci napigcia trwalej pracy
ogranicznikow przepie¢ moga by¢ poziomy napi¢¢ uzywanych do préb szczelnosci oston kabli
WN. Jak podano m.in. w [5] oraz wg specyfikacji PSE S.A. dotyczacych linii kablowych
110 kV oraz 220 kV i 400 kV, do prob napieciowych wykorzystuje si¢ napigcie DC o wartosci
4 kV na 1 mm grubosci powloki, przy czym napigcie to nie powinno przekracza¢ 10 kV. Dla
powtok kabli 400 kV wykorzystuje si¢ napigcie probiercze 20 kV. Takie napigcie stosuje si¢
podczas odbioru linii kablowej zgodnie z dana specyfikacja linii kablowej, ktora obowigzuje w
PSE S.A. W eksploatacji probe szczelnosci powloki wykonuje si¢ najczesciej napigciem o
warto$ci 5 kV przyktadanym na czas 1 minuty. W PSE S.A. stosuje si¢ warto$¢ 5 kV na czas
5 min. Podane warto$ci napi¢¢ informujg o wytrzymatosci statycznej powlok takich kabli.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze jezeli nie ma innych informacji dotyczacych wytrzymatos$ci oston
kabli WN, napigcia w uktadzie zyta powrotna — ziemia lokalna podczas zwar¢ jednofazowych
poza rozwazang linig kablowa, przy maksymalnym pradzie zwarcia jednofazowego, nie
powinny przekracza¢ 5 kV. Tym samym napigcia trwatej pracy ogranicznikOw przepie¢ nie
powinny przekracza¢ 5 kV. Zastosowanie ogranicznika o napigciu trwatej pracy wyzszym
powinno by¢ zwigzane zinformacja o dopuszczalnym dla ostony poziomie napie¢ o
czgstotliwosci sieciowej, podanym przez producenta kabla.

Jezeli wyniki obliczen projektowych wykaza, ze przy proponowanym uktadzie uziemiania
zyt powrotnych i utozeniu kabla ECC (kabli ECC), warto$ci napi¢¢ indukowanych sg wyzsze
niz dopuszcza producent kabla (lub sg wyzsze od warto$ci napi¢¢ stosowanych przy probach
szczelnos$ci), nalezy podja¢ dziatania majace na celu obnizenie warto$ci napie¢ indukowanych.
Nie dopuszcza si¢ stosowania ogranicznikdw o wyzszym napigciu trwatej pracy. Stosowanie
ogranicznikdw o wyzszym napigciu trwatej pracy moze bowiem nie zapewni¢ ochrony oston
przy przepigciach piorunowych i taczeniowych. W takich sytuacja moze rowniez dojs¢ do
przebicia oston podczas zwaré¢ jednofazowych wskutek napie¢ indukowanych 50 Hz.

2.2. Znamionowy prad wyladowczy

Oprécz napigcia znamionowego ogranicznika i napigcia trwatej pracy przy doborze
ogranicznikow chronigcych powtoki kabli nalezy bra¢ pod uwage znamionowy prad
wyladowczy lwn. Zgodnie z wymaganiami normy [1] prad ten powinien by¢ taki sam (lub
wickszy) jak w przypadku ogranicznikoéw zainstalowanych na zytach gtéwnych kabli. Kierujac
si¢ zatem wymaganiami specyfikacji PSE S.A. dotyczacymi ogranicznikow 110 kV, 220 kV
oraz 400 kV o klasyfikacji SM (Station Medium, dawna klasa 3 roztadowania linii)
ograniczniki przepi¢¢ chronigce oslony powinny spetnia¢ warunek:

. >10KA, (2.7)

wn
Natomiast jezeli izolacja gtéwna kabli chroniona jest ogranicznikami o klasyfikacji SH (Station
High, dawna klasa 4 roztadowania linii), ograniczniki do ochrony oston powinny spetniaé
warunek:

|, >20KA, (2.8)

wn
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2.3. Napiecie obnizone

Kolejnym parametrem beziskiernikowych ogranicznikow przepieé jest napigcie obnizone
przy znamionowym pradzie wyladowczym. Zgodnie z wymaganiami normy [1] poziom
ochrony powinien by¢ tak niski jak to jest mozliwe, poniewaz wytrzymato$¢ napigciowa ostony
w czasie eksploatacji nie jest dobrze znana i nie jest sprawdzana w zadnych znormalizowanych
badaniach. W zwiazku z brakiem informacji o wytrzymatosci udarowej powtok kabli nalezy
zatem dobiera¢ ograniczniki, ktore spetniajgc pozostate kryteria, oferujg jak najnizsze warto$ci
napi¢¢ obnizonych. Wytrzymato§¢ udarowa oslon, powinna by¢ uzalezniona od poziomu
wytrzymatosci udarowej izolacji gtbwnej kabli.

Zgodnie z norma IEC 62067 1 IEC 60640 wytrzymato$¢ udarowa impulsowa oston kabli:
e dlakabli 110 kV >37,5kV
e dlakabli 220 kV >47,5kV
o dlakabli 400 kV >62,5kV

2.4. Wytrzymalo§¢ zwarciowa

Wytrzymato$¢ zwarciowa dobieranego ogranicznika, zapewniajgca Wytrzymywanie
przeplywu pradow zwarciowych bez gwattownego rozerwania ostony, powinna by¢ wigksza
lub réwna najwickszej warto$¢ pradu zwarcia jednofazowego w miejscu zainstalowania
ogranicznika.

2.5. Graniczny udar pradowy

Graniczny udar pragdowy 4/10 ps powinien by¢ nie mniejszy niz 100 kA, co zgodnie
Z normg [2] powinny spetia¢ ograniczniki o klasyfikacji SM, SH.

2.6. Klasyfikacja ogranicznika przepieé

Dla ogranicznikdw o klasie SM i SH, prad wytadowczy uzywany jest w probie dziatania do
sprawdzenia stabilno$ci termicznej po absorpcji energii. Zeby zatem moc wykorzystywaé
zaleznos¢ (2.2), (2.5) lub (2.6) nalezy bra¢ pod uwage ograniczniki dla ktorych zostala
sprawdzona ww. stabilno$¢ termiczna. Zatem klasa ogranicznika przepie¢ nie powinna by¢
niemniejsza niz SM.

2.7. Warto$¢ znamionowa powtarzalnie przenoszonego ladunku

Jak wynika z normy [2], jako bezpieczng minimalng warto$¢ znamionowsg powtarzalnie
przenoszonego tadunku Qrs nalezy przyjmowac dla ogranicznikdéw przepie¢ o klasie SM:
Qrs >1,6 C lub SH: QI’S >24C.

2.8. Wytrzymalo$¢ na udar pradowy dlugotrwaly

Wytrzymatos¢ na udar pragdowy dlugotrwaty (dla udaru prostokatnego o czasie trwania
2000 ps) dla ogranicznikow o znamionowym pradzie wyladowczym 10 kA lub 20 kA nalezy
przyjmowac dla ogranicznikow przepig¢ o klasie:

SM >500x Qrs /C>500x1,6>800A
SH>500x Qrs/C >500x 2,4>1200 A
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2.9. Droga uplywu osltony

Jezeli projektant przewiduje wykonanie napowietrzne ogranicznika, dtugos$¢ drogi uptywu
izolacji powinna by¢ dostosowana do warunkéw zabrudzeniowych. Minimalng dtugos¢ drogi
uptywu nalezy przyjmowac na tym samym poziomie co dtugos$¢ drogi uptywu ogranicznikoéw
chronigcych izolacje gtowng. Zgodnie z [10] powinna ona wynosi¢ ,,d” (Heavy — dawna Il
strefa zabrudzeniowa), a w sytuacjach wyjatkowych e (Very heavy — dawna IV strefa
zabrudzeniowa). Ograniczniki przepi¢¢ chronigce ostony kabli mogg by¢ takze zainstalowane
w specjalnych skrzynkach potaczeniowych tzw. link boxach. Eliminuje si¢ przez to narazenia
srodowiskowe oddziatujgce na ograniczniki. W takim przypadku kryterium minimalnej drogi
uplywu moze (ale nie musi) by¢ pominig¢te.

3. Zalecenia dotyczace parametrow ogranicznikow przepie¢ w miejscu
krzyzowania zyl powrotnych (uklady CB)

Ograniczniki przepie¢ instalowane w miejscach krzyzowania zyt powrotnych kabli WN
pelniag gltowng role jako ochrona przekladek izolacyjnych w specjalnych mufach
przystosowanych do tego typu polaczen. Ich instalacja w ukltadzie uziemionej gwiazdy
dodatkowo pelni role ochrony oston kabli.

Ograniczniki w uktadach CB powinny by¢ zainstalowane jak najblizej] muf. Zwykle instaluje
si¢ je wraz z tacznikami do krzyzowania ekranow w specjalnych skrzynkach, umieszczanych
w studzienkach kablowych dostepnych dla obstugi. Przewody taczace zyly powrotne w mufach
ze skrzynka crossbondingowa nalezy stosowac izolowane na napiecie przynajmniej 3,6kV
Z zyla miedziang o wytrzymato$ci zwarciowej przynajmniej réwnej wytrzymatosci zyty
powrotnej. Na rynku dostepne s3a przewody dedykowane do taczenia muf i skrzynek
crossbondingowych, w wykonaniu jednozytowym i koncentrycznym, w izolacji polietylenowej
1 polwinitowej. Nalezy jednak pami¢tac, ze w czasie normalnej pracy linii kablowej napi¢cia
indukowane 1 dzialajace na izolacj¢ przewodu ECC sa kilkadziesiat razy nizsze, niz w
warunkach zwarciowych. Wysokie napiecia wystepuja incydentalnie, trwajace dziesigte czgsci
sekundy. Oznacza to, ze dobor przewodu o napig¢ciu znamionowym dwu, trzy krotnie nizszym
od wartosci napie¢ spodziewanych w czasie zwarcia nie jest btedem, pod warunkiem, ze nie
zostanie przekroczone napigcie proby izolacji dla przewodu wybranego typu wspolpracujacego
z kablami:

e 110kV (przy dlugosci potgczenia < 3 m) wytrzymatos¢ udarowa impulsowa >30 kV,

220 kV (przy dtugosci potaczenia < 3 m) wytrzymato$¢ udarowa impulsowa >30 kV

400 kV (przy dhugosci potaczenia < 3 m) wytrzymaltos¢ udarowa impulsowa >37,5 kV
110 kV (przy dlugosci potaczenia < 10 m) wytrzymatos¢ udarowa impulsowa >37,5 kV,
220 kV (przy dtugosci potaczenia < 10 m) wytrzymalos¢ udarowa impulsowa >47,5 kV
400 kV (przy dlugosci potaczenia < 10 m) wytrzymato$¢ udarowa impulsowa >62,5 kV

3.1. Napiecie trwalej pracy

Przy wykorzystaniu cross bondingu na ogranicznikach przepie¢ instalowanych w miejscach
krzyzowania powtok wystepuja napigcia w uktadach Zzyta powrotna ziemia, oraz mig¢dzy
koncami zyt powrotnych, uzaleznione od rodzaju zwarcia. Jezeli rozwaza si¢ ochron¢ oston
kabli, ograniczniki przepi¢¢ powinny by¢ potaczone w uziemiong gwiazde. W taki przypadku
na ogranicznikach przepie¢ wystepuja zawsze napigcia w uktadzie zyla powrotna ziemia.
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W przypadku uktadow CB, do okreslenia napigcia trwalej pracy, nalezy okresli¢ maksymalng
warto$¢ napigcia jaka wystepuje na pojedynczym ograniczniku uzalezniong od rodzaju stanu
zakloceniowego (zwarcia jednofazowego lub trojfazowego). Przy doborze ogranicznikow
nalezy wybra¢ miejsce i rodzaj zwarcia, przy ktérym napigcia w miejscu zainstalowania
ogranicznikow beda osiggac¢ najwigksze wartosci.

Zwarcie jednofazowe

W przypadku zwarcia jednofazowego napigcie na ograniczniku zalezy od napigcia
uziomowego Ue oraz straty napiecia na zyle powrotnej kabla dotknigtego zwarciem. Zgodnie
ze schematem przedstawionym na rys. 3.1, napiecie w uktadzie zyta powrotna - ziemia lokalna,
wystepujace podczas zwarcia jednofazowego na ogranicznikach przepie¢ zainstalowanych
w miejscu krzyzowania zyt powrotnych, wynosi [8]:

Qo :QE _Ali (31)

P

|
]

- 4
ey
EAUE

[

I

L
)
Al 1=0
B Ri QET
ziemia odlegta

7.

3

Rys. 3.1. Schemat linii kablowej w uktadzie CB podczas zwarcia jednofazowego

Dla linii w uktadzie CB, 3 ekrany kabli jednozytowych sg potaczone rownolegle na koncach
linii o dlugosci L (rys. 3.1) i tworza zastgpczy pojedynczy przewod charakteryzujacy si¢

impedancja jednostkowa wilasng Z b i impedancja jednostkowa wzajemna z zylg kabla ze

zwarciem Z (s . Dla takiego uktadu, czyli dla linii zawierajacej 3 sekcje cross-bondingowe
(kazda o dlugosci L/3), napigcie uziomowe U ¢ wg [7] jest okreslone zaleznoscia:

(Z3s —Zise) L
"Zle L+R 4R,

Uc=1,-R (3.2)

gdzie:
l1f — prad zwarcia jednofazowego,
L — dtugos¢ linii kablowe;,
Rr, Ri — rezystancje uziemien na prawym i lewym koncu linii kablowe;j,
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/ . .
L3 — impedancja jednostkowa wilasna zastepczego przewodu, utworzonego przez

3 ekrany kabli w uktadzie CB,

Zix —1impedancja jednostkowa wzajemna zyly kabla ze zwarciem 1 zastgpczego

przewodu.

. / / . . . I
Impedancje Zges oraz Z 3 wyznacza si¢ z nastepujgcych zaleznoSci:

/ ! / Iy
Zhe =Yz 2zl -2 (Z;“l ‘ZfE)'(me ‘Zm}) , (3:3)
3| 3(ZEE —Zm1)+ (Zmz —Zml)_
1[ Zi —Zke (2o = Zin) |
Zie=2|Zie+2Zm—2 (,l EE) (7 ,2 — ,1) ) (3.4)
3| 3(ZEE —Zml)-i- (Zmz —Zml)_
gdzie:
Zte— impedancja jednostkowa wtasna pojedynczego ekranu:
Zte =R +0,049 + j0,145-1g ZSE :
2D,

Zie - impedancja jednostkowa wzajemna ekran — zyta: Z 1 = 0,049 + j0,145-1g g
De - odleglo$ci rozwazanego przewodu izolowanego od fikcyjnego przewodu powrotnego
znajdujacego si¢ w ziemi, w m (patrz wzor 1.1),
/ .. . .
R, — rezystancja jednostkowa ekranu (zyty powrotnej) w Q/km,
d — s$rednia geometryczna Srednica zyly powrotnej (mozna przyjac $rednig
wartos¢ obliczong z $rednicy wewngtrznej i zewnetrznej zyty powrotnej),
Zim - impedancja wzajemna mi¢dzy kablem skrajnym 1 srodkowym:

;ﬁnl = 01049 + JO!145 ’ Ig(DE /SLlLZ) ’

Zho- impedancja  wzajemna  migdzy  kablami  skrajnymi  (dla  ukfadu
trojkatnego  Zme =Zm =Zm): Zmz = 0,049+ j0,145-1g(D¢ /S ;)
St1r2, Sris — odleglo$¢ odpowiednio miedzy osiami kabli faz L1 i L2 lub L1 i L3.
Dla uktadu trojkata rownobocznego wzory (3.3) i (3.4) znacznie si¢ upraszczaja:
Zies = ;[Z’EE +2Z1 ] (3.33)
Zls = ;[z’LE v2zh] (3.42)

Wystepujace w powyzszych wzorach trzy impedancje jednostkowe sg obliczane ze wzorow:
Z1e =0,049 + j0,145-1g(2D, / d), Zte =R! +0,049+ j0,145-1g(2D, /d) oraz

Zw =0,049 + j0,145-1g(D, / S) . W efekcie dla uktadu trojkatnego otrzymuje sie dwa koficowe
wzory na impedancje:
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Zles = ; R +0,049 + j0,145-1g ¢ | (3.30)

zast

7l 0,049+ 0,145 Ig 2= (3.4b)

zast

w ktorych 1, jest promieniem zastepczym trzech rownolegle potaczonych ekranow kabli w

Fast =3 982 |
\ 2

gdzie S — odleglo$¢ miedzy osiami kabli w uktadzie trojkgtnym.

uktadzie trojkatnym:

Ze wzoru (3.2) wynika, ze prad |4 ptynacy przez ziemi¢ wynosi:
(Zses —Zis) L

lg=1 , 3.5
Pzl L+R +R 49

a taczny prad w 3 ekranach (zytach powrotnych) kabli:
lp = llf _lg . (36)

Prad w ekranach dla symetrycznego uktadu trojkatnego dzieli si¢ réwno na trzy zyty
powrotne, a wigc w zyle powrotnej kazdego kabla ptynie prad 1p/3. Przeplywajacy przez zyle
robocza kabla prad zwarciowy I+ indukuje w zyle powrotnej kazdego kabla SEM,
a przeplywajacy przez zyle powrotng prad lp/3 powoduje strate napigcia. Wypadkowa strate
napigcia dla symetrycznego ukladu trojkatnego, dla zyly powrotnej kabla ze zwarciem
w trzeciej sekcji okresla wzor (rys. 3.1):

L

1 L
AU, =?"(;EE +2Z0)uZie =1, Zi gl Zie 3 3.7)

Zatem uwzgledniajac wezesniej podane wzory otrzymuje si¢ dla trdjkatnego utozenia kabli:

AU, =1, éR;+o,o49+ j01451g dDE ;—Ilf(o,049+ j0,145I925E];. (3.8)

3/—.§?
2

Dla uktadu ptaskiego w przypadku kabla srodkowego warto$¢ straty napigcia bedzie wynosic:

De L—llf(o,049+ j0,145|gdeE]|3:, (3.9)

d 3
3 E'Sill_z

AU, =1, ;R; +0,049 + j0,1451g

a dla kabli skrajnych:
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AU, =1, ;R’+OWM+KMAMg

D \L
]3.(&1@

D, L (
|~ — 140,
\/d SEle J 3

Przedstawiony przypadek dotyczy polaczenia np. dwoch stacji wykonanego linig kablowg
z krzyzowaniem zyt powrotnych. W praktyce wystgpuja réwniez np. wstawki do linii
napowietrznych lub wyprowadzenia ze stacji na lini¢ napowietrzng. Jezeli zatem koniec linii
stanowig linie napowietrzne, zamiast rezystancji Ry, Ry lub ich obu, we wzorach (3.2) i (3.5)
nalezy uzy¢ wypadkowych impedancji systemu uziemien, obejmujacych rezystancje
uziemienia stupa kablowego, pozostatych stupéw w linii oraz impedancje linek odgromowych,
jako elementéw obwodu ziemnopowrotnego lub skorzysta¢ z gotowych zaleznosci podanych
w [7]. Napiecie uziomowe U ¢ osiaga w tych przypadkach znacznie wigksze warto$ci.

Zwarcie trojfazowe

Podczas zwar¢ trojfazowych w miejscach krzyzowania zyt powrotnych, a wigc na koncach
sekcji, wystepuja w stosunku do ziemi napigcia. Wartosci tych napig¢ mogg osigga¢ duze
wartos$ci z racji warto$ci pradow zwarciowych. Przy potaczeniu ogranicznikow w gwiazde
(atyko w takim przypadku realizowana jest ochrona przeciwprzepigciowa oston kabli),
na kazdym ograniczniku wystepuja napigcia wyidukowane w sekcjach w stosunku do ziemi
lokalnej. Dla linii utozonej w uktadzie plaskim najwicksze wartoSci osiggaja napiecia
indukowane w kablach skrajnych:

LSz 4 V3,48 L
U I, -0145 — —lg—t2 + —— Likz . — 3.11
U, =-jl; ( 5 9— 2 lg q J 3 (3.11)
a w uktadzie trojkatnym:
U, =1, -0145-(lg §) E (3.12)

gdzie:
I3t — prad zwarcia trojfazowego,
Sr12 — odleglosé miedzy osiami kabli faz L1 1 L2 w uktadzie ptaskim,
S — odlegtos¢ migdzy osiami kabli w uktadzie trojkatnym,
d — S$rednia geometryczna $rednica zyly powrotnej (mozna przyja¢ $rednig wartos¢
obliczong z $rednicy wewngtrznej 1 zewnetrznej zyty powrotnej)
L — dtugos¢ linii kablowej,

Pierwsza czynnoscig przy doborze napigcia trwatej pracy ogranicznika stosowanego w
uktadzie z krzyzowaniem zyl powrotnych jest okre$lenie dla projektowanego przypadku
(rodzaju ulozenia, parametrow kabli, rezystancji uziemien itd.) najwigkszego napigcia
wystepujacego na ogranicznikach w uktadzie zyta powrotna-ziemia lokalna |Ll°|max (analiza
zwarcia trojfazowego 1 jednofazowego). Napiecie trwatej pracy powinno spetnia¢ warunek:

U 2U|, (3.13)
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Majac na uwadze stosunkowo krotkie czasy trwania zwaré wielkopradowych, czasy
utrzymywania si¢ napigcia o czestotliwosci sieciowej na zaciskach ogranicznika sg rOwniez
stosunkowo krotkie. Wykorzystuje sie¢ w tym przypadku mozliwo$¢ pochtonigcia przez
warystory ogranicznika okreslonej energii. W takim przypadku norma [1] dopuszcza okre$lenie
napigcia trwatej pracy z warunku:

|Ll0|max
U > =, (3.14)

gdzie
T — wspotczynnik TOV dla tlenkowych ogranicznikow przepigc.

Wspotczynnik TOV powinien by¢ podawany przez producenta ogranicznikow w postaci
charakterystyki lub odpowiedniej zalezno$ci. Do przypadku w warunku (3.14) powinien by¢
wykorzystany wspotczynnik Tc. W przypadku gdy stosuje si¢ automatyke SPZ odczytywana
powinna by¢ warto$¢ T¢ dla warystorow, ktore juz zaabsorbowaty okreslong porcj¢ energii.

Jezeli chodzi o maksymalng warto$¢ napigcia trwatej pracy ogranicznikow, to nalezy si¢
kierowa¢ tymi samymi zasadami co dla ogranicznikow stosowanych w ukladach SPB
(z jednostronnym uziemieniem zyl powrotnych). Rowniez tym przypadku maksymalne
napigcie jakie moze wystapi¢ w ukladzie zyta powrotna-ziemia powinien okresli¢ producent
kabla, lub powinno ono wynika¢ z napig¢ probierczych stosowanych przy probach szczelnosci
oston. W uktadach CB napigcie to dotyczy nie calej linii ale jednej sekcji. Jezeli obliczone
napigcia przekraczaja wartosci dopuszczalne, mozna podzieli¢ lini¢ na wigkszg liczbe sekcji
lub zastosowa¢ dodatkowo przewod ECC.

3.2. Znamionowy prad wyladowczy

Oprécz napigcia znamionowego ogranicznika 1 napigcia trwalej pracy przy doborze
ogranicznikow chroniagcych powtoki kabli nalezy bra¢ pod uwage znamionowy prad
wytadowczy lwn. Zgodnie z wymaganiami normy [1] prad ten powinien by¢ taki sam (lub
wigkszy) jak w przypadku ogranicznikéw zainstalowanych na zytach gtéwnych kabli. Kierujac
si¢ zatem wymaganiami specyfikacji PSE S.A. dotyczacymi ogranicznikéw 110 kV, 220 kV
oraz 400 kV o klasyfikacji SM ograniczniki przepie¢ chroniagce ostony powinny spetniaé
warunek:

l,, >10KA. (3.15)

Natomiast jezeli izolacja gtéwna kabli chroniona jest ogranicznikami o klasyfikacji SH,
ograniczniki do ochrony oston powinny spetnia¢ warunek:

l,, > 20 KA. (3.16)

3.3. Napiecie obnizZone

Kolejnym parametrem beziskiernikowych ogranicznikow przepigc jest napiecie obnizone
przy znamionowym pradzie wyladowczym. Zgodnie z wymaganiami normy [1] poziom
ochrony powinien by¢ tak niski jak to jest mozliwe, poniewaz wytrzymato$¢ napieciowa ostony
w czasie eksploatacji nie jest dobrze znana i nie jest sprawdzana w zadnych znormalizowanych
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badaniach. W zwigzku z brakiem informacji o wytrzymatos$ci udarowej oston kabli nalezy
zatem dobiera¢ ograniczniki, ktore spelniajac pozostate kryteria, oferujg jak najnizsze warto$ci
napi¢¢ obnizonych. Wytrzymato§¢ udarowa oston, powinna by¢ uzalezniona od poziomu
wytrzymato$ci udarowej izolacji gléwnej kabli.

Zgodnie z normg IEC 62067 1 IEC 60640 wytrzymatos$¢ udarowa impulsowa oston kabli:
e dlakabli 110 kV>37,5kV
o dlakabli 220 kV >47,5kV
o dlakabli 400 kV >62,5kV

3.4. Wytrzymalo$¢ zwarciowa

Wytrzymatos¢ zwarciowag dobieranego ogranicznika, zapewniajgca wWytrzymywanie
przeplywu pradow zwarciowych bez gwattownego rozerwania ostony, powinna by¢ wigksza
lub rowna najwickszej warto$¢ pradu zwarcia jednofazowego w miejscu zainstalowania
ogranicznika.

3.5. Graniczny udar pradowy

Graniczny udar pradowy 4/10 ps powinien by¢ nie mniejszy niz 100 kA, co zgodnie
z normg [2] powinny spetnia¢ ograniczniki o klasyfikacji SM, SH.

3.6. Klasyfikacja ogranicznika przepieé

Dla ogranicznikow o klasie SM i SH, prad wytadowczy uzywany jest w probie dziatania do
sprawdzenia stabilno$ci termicznej po absorpcji energii. Zeby zatem moc wykorzystywaé
zalezno$¢ (3.14) nalezy bra¢ pod uwage ograniczniki dla ktorych zostata sprawdzona ww.
stabilno$¢ termiczna. Zatem klasa ogranicznika przepi¢é¢ nie powinna by¢ niemniejsza niz SM.

3.7. Warto$¢ znamionowa powtarzalnie przenoszonego ladunku

Jak wynika z normy [2], jako bezpieczng minimalng zdolno$¢ warto$¢ znamionowa
powtarzalnie przenoszonego tadunku Qrs nalezy przyjmowac dla ogranicznikdw przepiec
0 klasie SM: Qs> 1,6 C lub SH: Qs >2,4 C.

3.8. Wytrzymalo$¢ na udar pradowy dlugotrwaly

Wytrzymato$¢ na udar pradowy dhugotrwaty (dla udaru prostokatnego o czasie trwania
2000 ps) dla ogranicznikow o znamionowym pradzie wytadowczym 10 kA lub 20 kA nalezy
przyjmowac dla ogranicznikow przepigc¢ o klasie:

SM >500 x Qrs / C>500x 1,6 >800 A
SH>500x Qrs/C >500x 2,4 >1200 A

3.9. Droga uplywu oslony

Jezeli projektant przewiduje wykonanie napowietrzne ogranicznika, dtugos¢ drogi uptywu
izolacji powinna by¢ dostosowana do warunkéw zabrudzeniowych. Minimalng dlugos¢ drogi
uptywu nalezy przyjmowac¢ na tym samym poziomie co dlugo$¢ drogi uptywu ogranicznikow
chronigcych izolacj¢ gtowna. Zgodnie z [10] powinna ona wynosi¢ ,,d” (Heavy — dawna Il
strefa zabrudzeniowa), a w sytuacjach wyjatkowych ,e” (Very heavy — dawna IV strefa
zabrudzeniowa). Ograniczniki przepig¢é chronigce ostony kabli moga by¢ takze zainstalowane
W specjalnych skrzynkach polaczeniowych tzw. link boxach. Eliminuje si¢ przez to narazenia
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srodowiskowe oddziatujgce na ograniczniki. W takim przypadku kryterium minimalnej drogi
uplywu moze by¢ pominigete.

4. Zalecenia dodatkowe zwigzane z instalowaniem ogranicznikow przepiec¢
do ochrony oston kabli WN i NN

W [4] mozna znalez¢ takze praktyczne wskazowki dotyczace ochrony powlok kabli
instalowanych w ukladach z jednostronnym uziemieniem zyt powrotnych (SPB) lub ich
uziemieniem w $rodku dtugosci kabli z zastosowaniem przewodu ECC.

Ograniczniki przepie¢ przytaczone do zyt powrotnych powinny by¢ potaczone w takich
uktadach migdzy nieuziemiony koniec zyt powrotnych kabli i przewdéd ECC (rys. 4.1).
Nieuziemione konce ekrandéw kablowych na koncach kabli, ze wzgledu na rézne napigcia
indukowane w poszczegolnych fazach, muszg by¢ od siebie odizolowane. Zaleca si¢ faczenie
ogranicznikow z zylami powrotnymi kabli mozliwie krotkimi przewodami. Jesli trzy
ograniczniki sg umieszczone razem, tworzac zespol potaczen, przewody taczace zyly powrotne
z ogranicznikami nalezy stosowac izolowane na napiecie przynajmniej 3,6 kV z zytg miedziang
o wytrzymatos$ci zwarciowej przynajmniej rownej wytrzymatosci zyty powrotnej.

Napiecie proby impulsowej izolacji dla przewodu wspotpracujacego z kablami:

110 kV (przy dtugosci potaczenia < 3 m) wytrzymato$¢ udarowa impulsowa > 30 kV,
220 kV (przy dtugosci potaczenia < 3 m) wytrzymatos¢ udarowa impulsowa > 30 kV
400 kV (przy dhugosci potgczenia < 3 m) wytrzymatos¢ udarowa impulsowa > 37,5 kV
110 kV (przy dtugosci potaczenia < 10 m) wytrzymatos¢ udarowa impulsowa > 37,5 kV,
220 kV (przy dtugosci potaczenia < 10 m) wytrzymatos¢ udarowa impulsowa > 47,5 kV
400 kV (przy dhugosci potgczenia < 10 m) wytrzymato$¢ udarowa impulsowa > 62,5 kV

przewody koncentryczne

Rys. 4.1. Zalecane wykonanie potaczen w obrgbie skrzynki z ogranicznikami przepigc
w uktadzie SPB wg [6]

Zalecany w [6] sposob wykonywania potaczen zyt powrotnych kabli WN do skrzynki
Z ogranicznikami przepi¢e¢ w uktadzie SPB (rys. 4.1) z uzyciem przewodow koncentrycznych
nie znajduje na razie potwierdzenia w nowszych opracowaniach CIGRE, czyli w publikacjach:
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[4] z 2005 r., [7] z 2008 r. i [11] z 2013 r. Potrzebe stosowania przewoddéw ekranowanych
nalezy wigc na razie traktowac jako sprawe¢ otwartg, wymagajaca potwierdzenia w dalszych
badaniach. Z powyzszego wzgledu, obok zalecanego w [6] wykorzystania przewoddow
koncentrycznych, dopuszcza si¢ stosowanie przewoddw bez ekrandw, czyli izolowanych linek
miedzianych.

Zwykle mozliwy jest wybdr, na ktérym koncu linii kablowych nalezy uziemi¢ zyly
powrotne, a na ktorym zainstalowac¢ na zylach powrotnych ograniczniki. Ogolng zasadg jest
uziemiane zyt powrotnych z tej strony kabli, z ktérej moga dociera¢ wigksze przepigcia. Na
wybor miejsca uziemienia mogg mie¢ rowniez wptyw inne czynniki:

a) W przypadku, gdy rezystancja uziemienia jest znacznie mniejsza na jednym z koncow
uktadu, zaleca si¢ uziemienie w tym witasnie miejscu.

b) Jezeli kabel jest podlaczony bezposrednio do rozdzielnicy hermetyzowanej moze
prowadzi¢ to do wystepowania bardzo stromych przepie¢ i korzystne jest wtedy
uziemienie od strony tej rozdzielnicy, stosujac jak najkrotsze polaczenia. Jesli
ograniczniki musza by¢ polaczone z rozdzielnica hermetyzowana powinny by¢
bezposrednio podiaczone do kotnierza przepustu, przy zastosowaniu jak najkrotszych
potaczen.

c) Dla utatwienia eksploatacji i ze wzgledow bezpieczenstwa zaleca si¢ (o ile to mozliwe)
instalowa¢ ograniczniki w stacji, a nie w miejscach ogolnodostepnych.

W wielu przypadkach moze wystgpowa¢ konflikt migdzy wymienionymi czynnikami
I wybor konkretnego rozwigzania musi by¢ dokonany z uwzglednieniem istotnosci powyzszych
czynnikdéw w konkretnym zastosowaniu.

Nalezy w tym miejscu przypomnie¢, ze w przypadku jednostronnego uziemiania zyt
powrotnych kabli, ograniczniki przepi¢¢ na nieuziemionym koncu zyt powrotnych powinny
by¢ zawsze polaczone w gwiazde, a punkt gwiazdowy potaczony z uziemionym kablem
przeciwwagi (ECC).

Z zapisu w normie [1] wynika, ze prawidlowo dobrane i zainstalowane ograniczniki
powinny chroni¢ ostony kabli bez wzgledu na zZrédlo 1 rodzaj przepig¢ wystepujacych
w uktadzie zyta powrotna ziemia oraz by¢ odporne na narazenia zarowno $rodowiskowe jak
I eksploatacyjne. Narazenia $rodowiskowe ogranicza si¢ zamykajac ograniczniki
w specjalnych skrzynkach potgczeniowych tzw. link boxach.

Link boxy maja izolacje powietrzna, ktéra musi podlega¢ zasadom koordynacji. Podstawa
do prawidtowej koordynacji izolacji jest znajomo$¢ wytrzymatosci elektrycznej odstepow
powietrznych i uktadow izolacyjnych przy réznych przepigciach z uwzglednieniem warunkow
srodowiskowych eksploatacji. Czyli krotko méwigc, celem koordynacji izolacji w przypadku
link box’a jest zapobieganie przeskokom w powietrzu lub po powierzchni obudowy, ktére moga
przeksztatci¢ si¢ w tuk elektryczny. A zatem link box powinien by¢ tak zaprojektowany,
wykonany i zainstalowany aby wyeliminowa¢ lub znacznie zmniejszy¢ prawdopodobienstwo
wystgpienia wytadowania zupelnego w jego elementach, a gdy takie wyladowanie nastapi
zminimalizowa¢ skutki wytadowania.

Newralgicznym elementem uktadu izolacyjnego link box jest niewatpliwie odstep
powietrzny mig¢dzy zaciskami przytaczowymi. Izolacja powietrzna i po powierzchni obudowy
miedzy zaciskami musi by¢ w stanie wytrzymaé napi¢cia z dodatkowym marginesem
bezpieczenstwa uwzgledniajacym m.in. starzenie si¢ izolacji podczas eksploatacji. Sugeruje si¢
przyjmowaé wspolczynnik bezpieczenstwa na poziomie 25%:

1. napigcia stalego wykorzystywanego do badania technicznego izolacji oston
kablowych, zwykle maksymalnie 10 kV DC,;
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2. najwyzszej warto$ci napigcia indukowanego o czgstotliwosci 50 Hz, wystepujacego
migdzy powtokami podczas awarii (zwarcia);

3. maksymalnej warto$ci napig¢ obnizonych przez ograniczniki przepiec przy probach
ogranicznikodw. Nalezy zauwazy¢, ze jesli ograniczniki sg potaczone w gwiazde
poziom ochronny musi by¢ podwojony z uwagi na fakt, ze pomie¢dzy kazdg para
oston kabli potagczone sa szeregowo dwa ograniczniki.

Zazwyczaj, jesli konstrukcja link box’a jest zwymiarowana tak, zeby spetlnione byto
kryterium 3, pozostale napigcia beda rowniez wytrzymywane.

Powyzsze warunki dotycza wszystkich odstgpow powietrznych oraz odstepow wzdhuz
powierzchni obudowy w link box’ach, a zatem takze odstgpu miedzy potaczeniem kabla
uziemiajgcego i potaczeniem zyty powrotnej kabla. Wytrzymatos¢ elektryczna tego odstepu nie
moze by¢ gorsza niz pozostatych odstepow. Instalujac ograniczniki mozna rowniez zastosowac
osobng ostong dla kazdego ogranicznika. Zwigksza si¢ wtedy odstepy miedzy ogranicznikami
zmniejszajgc ryzyko przeskoku.

Przy wykonywaniu potaczen kablowych pomigdzy dwoma stupami linii napowietrznej
stosuje si¢ uktad potaczen jak na rys. 4.2. Pod glowice nalezy wtedy wykona¢ specjalng
konstrukcje wsporcza na stupie, aby zapewni¢ mozliwo$¢ odpowiedniego montazu. Sama
glowica powinna by¢ umocowana na izolatorach wsporczych, za§ zyty powrotne kabli moga
by¢ wyprowadzone np. na podstawe izolacyjng glowicy kablowej. Stad wykonywane sa
izolowanymi przewodami (lub przewodami koncentrycznymi) potgczenia do skrzynki z
ogranicznikami chronigcymi ostong¢ kabli od przepig¢. Skrzynka ta powinna by¢ umieszczona
jak najblizej glowicy kablowe;.

linka uziemiajaca skrzynka uziemieniowa

= kabel ECC

zyta powrotna

Rys. 4.2. Uktad potaczen jednej fazy kabla 110 kV w uktadzie SPB (wstawka kablowa w
linii napowietrznej)

Z drugiej strony linii kablowej WN zyly powrotne mozna podiaczy¢é do zacisku na
konstrukcji stupa za pomoca gietkiej linki miedzianej o wytrzymatosci zwarciowe]
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przynajmniej rownej wytrzymatosci zyty powrotnej. Musi to by¢ potaczenie odiaczalne co jest
konieczne do badan szczelno$ci powtoki kabla.

W uktadach CB ze wzrostem odleglosci od koncow linii kablowej, po przejsciu przez kilka
stanowisk krzyzujacych ekrany, warto$¢ szczytowa fali przepigciowej maleje do wartosci
niezagrazajacej kablom i elementom muf. Z tego powodu w uktadach CB zaleca si¢ stosowanie
ogranicznikow w miejscach krzyzowania ekranéw:

v'za glowicami kablowymi od strony linii napowietrznych, na trzech pierwszych
stanowiskach krzyzowania powtok metalowych,
v zarozdzielniami wnetrzowymi na dwoch pierwszych stanowiskach krzyzowania.

Mufa separacyjna dla zyty powrotnej kabla

L 1 [ 1]

Potgczenie wykonane
kablem koncentrycznym

Potgczenie dla
pozostatych faz

Link box

Ograniczniki
przepiec =

Rys. 4.3. Zalecane wykonanie polaczen w obrgbie skrzynki z ogranicznikami przepigé w
uktadzie CB wg [6]

W uktadzie z krzyzowaniem powlok metalowych chronionym ogranicznikami przepieé
(rys. 4.3), wymagana wytrzymato$¢ udarowa przektadki izolujacej zyly powrotne w mufach
zalezy od dhugosci przewoddéw laczacych konce zyt powrotnych w mufach i ograniczniki
przepi¢¢. Im dtuzsze przewody taczace tym wymagana wytrzymato$¢ musi by¢ wigksza. Zaleca
si¢ zatem wykonywanie jak najkrotszych potgczen. Taka samg wytrzymatos¢ udarowa jak
wytrzymato$¢ przektadki izolujacej w mufach powinna mie¢ izolacja kabli koncentrycznych
wykorzystywanych do potaczen krzyzujacych. Wytrzymatos¢ udarowa zewnetrznej ostony
tych kabli i ostony muf moze by¢ o 50% mniejsza.

Rozwigzaniem redukujagcym wartos$ci napi¢¢ zyta powrotna-ziemia w uktadach CB moze
by¢ zastosowanie rowniez w tych uktadach przewodu ECC.
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5. Przyklad doboru ogranicznikow przepie¢ do ochrony oston kabli WN

Nalezy dobra¢ ograniczniki przepi¢¢ dla wstawki kablowej (linii kablowej wstawionej
W cigg linii napowietrznej), w ktoérej zastosowano uktad z jednostronnym uziemieniem zyt
powrotnych i przewodem ECC YAKY 1x185/16 mm?3,6/6 kV. Srednica zyly powrotnej
zastosowanych we wstawce kabli wynosi 75,6 mm. Odlegto$¢ miedzy ekranem skrajnego kabla
a przewodem ECC wynosi 600 mm. Diugos¢ wstawki kablowej wynosi 0,8 km. Maksymalny
prad zwarcia jednofazowego jaki moze wystgpi¢ w uktadzie wynosi 12 KA. Do zastosowania
przewidziano ograniczniki typu X lub Y.

Dane niezbedne do wyznaczenia napi¢cia trwalej pracy ogranicznika:
maksymalna wartos$¢ pradu ptynacego w kablu WN przy zwarciu 1-fazowym poza kablem
lf =12 kKA,
dhugos¢ linii kablowej, w km
L =0,8 km,
geometryczny promien zastepczy zyty kabla ECC

Ve = 0,788-,/@ =6mm
T

srednia geometryczna odlegtos$¢ kabla fazowego (dotknigtego zwarciem) i1 kabla ECC),
Scr =600 mm

srednia geometryczna Srednica zyty powrotne;]

d=75,6 mm

rezystancja jednostkowa zyty kabla ECC

~ 1000
" 33185

=0,164 Q/km.

U, =

c

;L 254
Ri +0,1451g— =1, - L

Napigcie indukowane na zytach powrotnych kabli wynosi zatem wg wzoru (2.4):

{ 2.600?

U, =| 0,164 + j0,145Ig -12-0,8 =4,72kV.
75 0

Obliczone napigcie indukowane stanowi podstawe do doboru napigcia znamionowego
ogranicznika zatem:

Uc >4,72 kV.

Warunek ten spetniaja na przyktad ograniczniki: X o napigciu znamionowym 6 kV
(Uec =4,8 kV) oraz Y o napigciu znamionowym 6,3 kV (Uc = 5 kV). Ponizej dla por6wnania
zestawiono parametry obu ogranicznikow.
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Tabela 5.1

Zestawienie parametrow przyktadowych ogranicznikéw przepie¢ potrzebnych do doboru

Parametr X Y
Napigcie znamionowe Uy 6 kV 6,3 kV
Napigcie trwatej pracy U, 4,8 kV 5 kV
Znamionowy prad wyladowczy In 8/20 ps 10 kA 20 KA
Naieci . . 10 kA 16,5 kv 14,4 kV
apigcie obnizone Ues przy pradzie
wyladowczym 20 kA 18,3 kV 15,9 kV
Wytrzymato$é zwarciowa 20 KA 63 kA
Znamionowa energia cieplna Wi 3,5 kI/kV U, 13,5 kV/kV Ug
Prad graniczny 4/10 ps 100 kA 100 kA
Klasa ogranicznika przepig¢ DH SH
Wytrzymato§¢ na dtugotrwaty prad udarowy 250 A 1350 A
Warto$¢ znamionowa powtarzalnie przenoszonego tadunku Qs 04C 24C
Droga uptywu 262 mm 318 mm

Z poréwnania parametréw obu ogranicznikow z wytycznymi podanymi w rozdziale 2
wynika, ze ogranicznik typu X nie spelnia warunku zwigzanego z klasg ogranicznika przepiec.
Ogranicznik Y spelnia wszystkie wymagania. Ponadto ogranicznik ten zapewnia réwniez

korzystniejszy poziom ochrony (nizsze w stosunku do X napigcia obnizone).
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