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Doboér ogranicznikow przepie¢ do ochrony oston zewnetrznych

kabli wysokiego napiecia

Streszczenie. W artykule przypomniano sposoby uziemiania i tgczenia zyt powrotnych kabli WN. Wyjasniono dlaczego osfony kabli pracujgcych z
Jjednostronnym uziemieniem zyt powrotnych muszg byé chronione przed przepieciami. W artykule zaprezentowano sposoby wyznaczania napie¢
indukowanych w zytach powrotnych kabli (w ukfadzie zyta powrotna — ziemia), poniewaz napiecia indukowane sg gtéwnym kryterium doboru
napiecia trwafej pracy ogranicznikéw przepie¢ stosowanych do ochrony oston kabli WN. Przedstawiono sposéb doboru napiecia trwatej pracy
omawianych ogranicznikéw przepiec oraz ich pozostatych parametréw elektrycznych.

Abstract. The article presents methods of HV cables metal screens bonding and grounding. It explained why the outer sheaths of cable worked with
single point bonding of metal screens have to be protected against overvoltage. The article presents the methods of determining the induced
voltages in the cables metal screens (screen to earth), because induced voltage is the main criterion for selecting of continuous operating voltage of
surge arresters applied to protect the outer sheaths of HV cables. In the article, selecting of continuous operating voltage and other electrical
parameters of surge arresters was presented. (Selection of surge arresters to protect the outer casings of high-voltage cables).

Stowa kluczowe: linie kablowe, ograniczniki przepie¢, napiecie indukowane,

Keywords: cable lines, surge arresters, induced voltages.

Wstep
Jednym z istotnych elementéw projektowania linii

kablowych WN jest ochrona oston zewnetrznych kabli przed
przepieciami. Czesto realizuje sie jg przez dobor
ogranicznikdw przepie¢ Sredniego napiecia, w odrdznieniu
od ogranicznikow przepie¢ wysokiego napiecia (wtgczanych
miedzy zyly fazowe i ziemie) dobieranych w celu ochrony
izolacji gtéwnej kabli. Ponizszy artykut zawiera informacje
niezbedne do prawidtowego doboru ogranicznikéw przepie¢
SN w celu ochrony oston kabli WN. Wysokonapieciowe linie
kablowe, sktadajgce sie z kabli ,,wtasciwych” oraz osprzetu
kablowego (w postaci muf i glowic), stanowig swoistg
alternatywe elektroenergetycznych linii napowietrznych.
Kable elektroenergetyczne sg konstrukcjami ztozonymi,
skfadajgcymi sie z elementéw przewodzacych
i izolacyjnych. Sa one zabezpieczone przed
oddziatywaniami  zewnetrznymi  za pomocg powilok
ochronnych (oston). Kable WN i NN standardowo sg
wyposazone W ekrany metaliczne. Ten element
konstrukcyjny kabla jest zawsze uziemiany (z jednej lub z
obu stron kabla) w celu uzyskania na nim potencjatu ziemi,
czyli w celu wytworzenia w izolacji kabla promieniowego
pola elektrycznego [1]. Inng funkcjg ekranéw metalicznych
(zyt powrotnych) jest stworzenie bezpiecznej drogi
powrotnej dla prgdow zwarciowych po przebiciu izolacji
kabla oraz przy zwarciach wystepujgcych poza dang linig
kablowg. W tym zakresie zyty powrotne i inne powitoki
metalowe (ptaszcze, zbrojenia) petnig podobng role jak
przewody odgromowe w liniach napowietrznych. W
procesie projektowania zwraca sie¢ m.in. uwage na to aby
zyly powrotne kabli posiadaty odpowiednig obcigzalnosé
zwarciowg oraz odpowiedni uktad potgczeh ekrandw
metalicznych w celu ograniczenia w nich napie¢
indukowanych i strat mocy. W zaleznosci od potrzeb,
dtugosci linii, warunkéw utozenia itp. stosowane sg rézne
uktady tagczenia i uziemienia ekranéw metalicznych kabili.
W Polsce najpopularniejsze to:
» uktad z obustronnym uziemieniem zyt powrotnych

(both-ends bonding),
» uktad z krzyzowaniem zyt powrotnych CB (cross-

bonding),
» uktad z jednostronnym uziemieniem zyt powrotnych

SPB (single point bonding).

W artykule skupiono sie na uktadzie SPB ze wzgledu na

to, ze uktad ten jest szczegdlnie podatny na zagrozenia

przepieciowe. Ukiad SPB stosowany jest w przypadku
krétkich linii kablowych (do 1 km) i charakteryzuje sie tym,
ze w celu eliminacji strat dodatkowych w Zzytach
powrotnych, zyty te taczy sie iuziemia tylko w jednym
miejscu linii, zreguly na jej poczatku lub na jej kohcu
(ewentualnie w $rodku linii). Uzyskuje sie w ten sposdb
uktad jak na rysunku 1.
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Rys. 1. Uktad SPB wraz z ogranicznikami przepie¢ i kablem ECC

Uziemiajgc zyty powrotne tylko w jednym miejscu linii
nalezy jednak pamieta¢, ze na nieuziemionym koricu moze
powsta¢ zbyt duze napiecie wzgledem ziemi, zagrazajgce
wytrzymatosci elektrycznej powtoki kabla. Moze to by¢ tzw.
napiecie indukowane lub napiecie zwigzane z wystepuja-
cymi w sieci przepieciami zewnetrznymi (piorunowymi)
i wewnetrznymi (sieciowymi). Napiecie to nie moze by¢ zbyt
wysokie ze wzgledu na wytrzymato$¢ elektryczng powtoki
(ostony) zewnetrznej kabli WN, oraz ze wzgledu na
mozliwo$¢ prawidtowego doboru ogranicznikéw przepie¢ do
ochrony powitok. Powodem indukowania sie duzego
napiecia w zylach powrotnych kabli sg gtdwnie prady
zwarciowe ptyngce przez linie kablowg. W sieciach z
bezposrednio uziemionym punktem neutralnym
najsilniejsze oddziatywanie na zyly powrotne wystepuje
przy zwarciach 1-fazowych, zwlaszcza potozonych poza
linig kablowg (np. na stupie linii napowietrznej). Aby
zmniejszy¢é to oddziatywanie, czyli umozliwi¢ prawidiowy
dobdr ogranicznikéw przepiec i ich bezawaryjng prace oraz
nie naraza¢ na przebicie powtoki zewnetrznej kabli, nalezy,
w uktadzie SPB, rownolegle do kabli WN utozy¢ izolowany
przewod lub kabel (Al lub Cu) powrotny o odpowiednio
duzym przekroju zwarciowym. Dzieki temu prad zwarcia 1-
fazowego powraca do zrodia (stacji) nie poprzez ziemie,
lecz bezpiecznie przez izolowang zyte tego przewodu
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zwanego kablem ECC earth
conductor).

Prawidtowy dobdr i montaz ogranicznikow przepie¢ do
ochrony oston kabli WN jest obecnie w naszym kraju
tematem bardzo aktualnym, gtéwnie wsréd projektantéw
i wiascicieli linii kablowych WN. Autorzy postanowili zatem
przedstawi¢ algorytm wilasciwego postepowania w tym
zakresie. O tym, ze jest to temat aktualny $wiadczg
chociazby takie fakty jak: bardzo duze zapotrzebowanie na
szkolenia w tym zakresie, konieczno$¢ opracowania
wytycznych doboru, oraz, jak wynika z analiz (m.in.
autoréw) tylko w niewielkiej liczbie istniejgcych w naszym
kraju linii WN i NN ograniczniki przepie¢ do ochrony oston
kabli sg prawidtowo dobrane.

(insulated continuity

Napiecia indukowane w zytach powrotnych kabli WN

Jednym z najwazniejszych parametréw, na ktory nalezy
zwrdci¢ uwage przy doborze ogranicznikow przepie¢ do
ochrony oston kabli WN, jest napiecie trwatej pracy
ogranicznikow U.. Wedlug normy [5] wymaga sie, aby
napiecie to byto wyzsze od najwiekszej wartosci napiecia
indukowanego w ukfadzie zyta powrotna — ziemia. Jest ono
proporcjonalne do pradu ptyngcego w linii, do indukcyjnosci
wzajemnej miedzy zytami roboczymi i powrotnymi kabli oraz
do dtugosci linii. Napiecia indukowane mozna wyznaczyé
metodg opartg na zespolonych impedancjach obwodow
ziemnopowrotnych [4, 7]. Zakfadajac deterministyczny
dobdr ogranicznikdw nalezy przyja¢, ze w uktadach SPB
najgorszym przypadkiem (przypadkiem, w ktéorym w zytach
powrotnych indukujg sie najwieksze wartosci napie¢
indukowanych) jest zwarcie jednofazowe zlokalizowane
bezposrednio za analizowang linig kablowa.

Nalezy przy tym rozrézni¢ dwa przypadki: istnienia
przewodu ECC wzdtuz linii kablowej i brak tego przewodu.
Przy braku przewodu ECC spodziewang wartos¢
indukowanej SEM wyrazonej w V/km mozna obliczy¢ z
zaleznosci:

(1) E=1-]0,049 +j0,1451g2% = 1-0,1451g% ,

gdzie: I — prad zwarcia jednofazowego, d — srednica zyty
powrotnej kabla, w mm, D — odlegtos¢ kabla od fikcyjnego
przewodu powrotnego znajdujgcego si¢ w ziemi, zalezna od
rezystywnosci gruntu pg.

Utozenie réwnolegtego przewodu ECC przybliza droge
powrotng pradu zwarcia 1-fazowego do kabli WN. Prad
zwarcia 1-fazowego w duzym stopniu powraca wtedy do
stacji zasilajacej przez przewdd powrotny ECC. Czes¢
pradu ptynie takze przez uziemienia w ukfadzie i przez
ziemie.

Na ograniczniki przepie¢ SN instalowanych miedzy
zytami powrotnymi kabli i uziemionym stupem kablowym lub
uziemieniem stacji elektroenergetycznej dziata napiecie U,,
ktore jest roznicg SEM E; indukowanej w zytach powrotnych
oraz straty napiecia AU, na zyle kabla ECC. Napiecie to jest
napieciem zyt powrotnych wzgledem ziemi lokalnej
(np. uziemionej konstrukcji stupa). To wiasnie napiecie jest
podstawg doboru ogranicznikéw przepig¢ w uktadzie SPB
z kablem ECC. Napiecie U, (w V/km), mozna obliczy¢ ze
wzoru [1, 2]

2 U,= —j0,1451g2S—°f-I— Rc/+j0,1451gh do¢,
- d = Ye |

gdzie:

I — prad zwarcia ptyngcy przez kabel WN (w A),_I. — prad

powrotny ptyngcy przez kabel ECC (w A), R'. — rezystancja

jednostkowa kabla ECC (w Q/km), . — promien zastepczy

zyty kabla ECC (w mm), S — $rednia geometryczna
odlegto$¢ miedzy zytg kabla WN a zytg kabla ECC (w mm).

Wz6r (2) mozna stosowaé do kazdej zyly powrotnej
kabla, niezaleznie w ktorej fazie wystepuje zwarcie 1-
fazowe. Oczywiscie nalezy wtedy roznicowaé wartosci S.;
oraz [ w zaleznosci od fazy i sposobu rozmieszczenia kabli
w linii. Réwnanie (2) mozna uprosci¢ przy zatozeniu, ze
praktycznie caty prad powrotny przy zwarciu ptynie przez
kabel ECC, tj. ze I, = I. Uzyskuje sie wtedy praktyczne
wyrazenie, przy pomocy ktérego mozna oszacowac nieco

wiekszg (a zatem bezpieczng 2z punktu widzenia
projektanta) wartos§¢ napiecia indukowanego przy
przeptywie pradu zwarcia 1-fazowego przez kabel:

752
(3) U, =R, +jo,1451g& -1,

d'yc

Z rownan (2) i (3) wynika, ze napigcie U, dla zyi
powrotnych kabli w kolejnych fazach (L1, L2 i L3) moze
mie¢ inng wartos¢, ale najwiekszg osiggnie na zyle
powrotnej kabla, przez ktory ptynie prad zwarcia. tatwo to

udowodni¢, obliczajgc napiecia indukowane np. na
nieuziemionych koncach zyt powrotnych kabli 110 kV
XRUHKXS 1x800 w uktadzie tréjkata réwnobocznego.

Obliczenia wykonano stosujgc zaréwno réwnanie (2) jak i
(3) oraz cztery warianty konstrukcyjne: bez przewodu ECC,
z jednym przewodem ECC, z dwoma przewodami ECC
oraz z zastosowaniem zamiast przewodu ECC
nieizolowanej bednarki. Do obliczen przyjeto nastepujace
dane state: rezystancja uziemienia punktu neutralnego
transformatora w stacji Rgs = 0,34 Q, rezystancja uziemienia
stupa (kablowego) Rypr=10Q, $rednia geometryczna
srednica miedzianej zyly powrotnej d=74,2 mm,
rezystywnosé gruntu pg = 100 Qm, dtugosci linii L =750 m
oraz warto$¢ pradu zwarciowego w fazie L1 7', = 37,29 KA.
Pozostate dane zmienne zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dodatkowe dane uwzgledniane w przyktadowych

obliczeniach
Kabel ECC R (Q/km) v (mm) Sor=Siz (Mmm)
1x300 mm® Al 0,101 7,61 118,3
2x150 mm” Al 0,1035 24,71 82,0
bednarka
25405 mm 0,480 11,18 82,5

Wyniki obliczen pokazano na rysunku 2. Analizujgc
uzyskane wyniki tatwo mozna zauwazy¢ potwierdzenie
tezy, ze najwiekszg wartos¢ ma napiecie indukowane na
zyle powrotnej kabla, przez ktérego zyte gtdwng ptynie prad
zwarcia. Z obliczen wynika takze, ze nie zastosowanie
w konstrukgji linii, w uktadzie SPB, kabla ECC skutkuje
indukowaniem sie w zytach powrotnych kabli napiecia
zdecydowanie (dwa do cztery razy) wiekszego niz w
przypadku zastosowania jednego lub dwu kabli ECC. Brak
przewodu ECC narusza takze podstawowe wymaganie
dotyczgce ciggtosci przewoddéw powrotnych w liniach
napowietrznych  wysokiego  napiecia, z licznymi
konsekwencjami m.in. dla zagrozenia porazeniowego przy
stupach linii WN. Z obliczen wynika ponadto, ze abstrahujgc
od niedopuszczalnosci takiego rozwigzania ze wzgledu na
ochrone przeciwporazeniowg, utozenie bednarki (lub innego
nieizolowanego toru prgdowego) wzdtuz kabli WN jest
nieskutecznym rozwigzaniem w obnizaniu napie¢
indukowanych. Rezygnacja z utozenia przewodéw ECC
moze takze uniemozliwi¢ dobdr skutecznych ogranicznikow
przepie¢ do ochrony powtok/oston zewnetrznych kabli WN.
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Dobor ogranicznikéow przepieé do ochrony oston kabli
WN i NN

Ograniczniki przepie¢ dobierane do ochrony oston kabli
WN powinny byé ogranicznikami beziskiernikowymi SN.
Podstawowy czion takiego ogranicznika zawiera co
najmniej jedng (zaleznie od obcigzenia) kolumne
warystorow w szczelnej obudowie porcelanowej lub coraz
czesciej kompozytowej. Obudowy ogranicznikdw wykonuje
sie obecnie najczesciej z kompozytdw w postaci rur z
widkien szklanych przesyconych zywicg epoksydowg i
elastomeréw (kauczukow) silikonowych. Obudowy takie,
poza zaletami typowymi dla izolatoréw kompozytowych, sg
bardziej bezpieczne dla personelu i sgsiednich urzgdzen.

ULl oULZ2 sUL3

|

Rodzaj ukladu linii kablowej
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Rys. 2. Napigcie indukowane na zytach powrotnych kabli 110 kV,
obliczone dla réznych wariantow projektowych linii kablowej

A — uktad z jednym przewodem ECC 300 mm’ Al, B — uklad
zdwoma przewodami ECC 150 mm? Al, C - uktad z dwoma
bednarkami 40x5 mm, D — ukfad bez przewodu ECC

UL1 — napiecie indukowane w fazie z pradem zwarciowym, UI2 i
UI3 — napigcia indukowane w pozostatych fazach

Jednym z najwazniejszych parametréow ogranicznikow
przepie¢ jest ich napiecie trwatej pracy. Wedtug normy [5]
wymaga sie, aby napiecie trwatej pracy ogranicznikéw
stosowanych do ochrony oston zewnetrznych kabli U. byto
wyzsze od najwiekszej wartosci napiecia indukowanego
w uktadzie zyta powrotna — ziemia, przy maksymalnym
prgdzie  zakidéceniowym. Najgorszym przypadkiem
zakiocenia, jak juz wczesniej wspomniano, jest zwarcie
jednofazowe zlokalizowane poza rozwazang linig kablowa.

Mozna stwierdzi¢, ze zapis normy [5] w zakresie
napiecia 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 napiecia
trwatej pracy ogranicznika jedynie napiecia indukowanego
w zyle powrotnej, moze prowadzi¢ do niewtasciwego ich
doboru. W przypadku zastosowania przewodu ECC
maksymalne napiecie wystepujgce na ogranicznikach
przepie¢ nalezy wyznaczy¢ zgodnie ze worami (2) lub (3).
Warunek stanowigcy podstawe doboru ogranicznikéw pod
katem napiecia trwatej pracy dla uktadéw z przewodem
ECC powinien mie¢ zatem postac:

@) U.z[Uu,|,
a dla uktadéw bez przewodu ECC:
(5) U, 2 |E|

114

Majac na uwadze czasy trwania zwar¢ jednofazowych
w sieciach WN, ktére dla sieci z uziemionym punktem
neutralnym sg stosunkowo krotkie, czasy utrzymywania sie
napiecia o czestotliwo$ci sieciowej na zaciskach
ogranicznika sg rowniez stosunkowo krétkie. Wykorzystuje
sie w tym przypadku mozliwos¢ pochtoniecia przez
warystory ogranicznika okreslonej energii. W takim
przypadku, w normie [5] dopuszcza sie okreslenie napiecia
trwatej pracy z warunku:

U,
T

dla uktadéw z kablem ECC, natomiast dla ukfadéw bez
kabla ECC z warunku:

(6) U, >

@) U, z@.
T

W nieréwnosciach (6) i (7) T jest wspotczynnikiem
odczytywanym z charakterystyki TOV lub odpowiedniej
zaleznosci podawanych przez producenta ogranicznikow.
Do doboru napiecia trwatej pracy przy wykorzystaniu
warunku (6) lub (7) powinien by¢ stosowany wspotczynnik
T.. W przypadku, gdy stosuje sie automatyke SPZ,
odczytywana powinna by¢ warto$¢ T. dla warystoréw, ktére
juz zaabsorbowaty okreslong porcje energii.

Istotnym czynnikiem determinujgcym dobér parametréw
ogranicznikdw przepie¢ stosowanych do ochrony oston
kabli jest poziom wytrzymatosci elektrycznej ostony. | tu
pojawiajg sie problemy. Ostona (powtoka) kabla nie petni
roli izolacji elektrycznej, a jedynie jest zabezpieczeniem
przed wptywem czynnikdbw zewnetrznych na uktad
izolacyjny kabla, stad nie podaje sie dla niej parametrow
zwigzanych z wytrzymatoscig elektryczng (szczegolnie w
warunkach eksploatacyjnych). Trudno zatem okresli¢
maksymalng wartosci napiecia trwatej pracy ogranicznika
stosowanego do ochrony oston kabli. Maksymalng wartos¢
napiecia jakie moze wystepowac podczas zwar¢ w uktadzie
zyta powrotna — ziemia lokalna powinien okresli¢ producent
kabla. Jezeli nie ma informacji od producenta kabla,
wskazéwkg do okreslenia maksymalnej wartosci napiecia
trwatej pracy ogranicznikow przepie¢ moga by¢ poziomy
napie¢ uzywanych do prob szczelnosci oston kabli WN.
Wedtug [3] i [6] jest to 10 kV dla linii oddawanych do
eksploatacji i 5 kV dla linii w eksploatacji. Wartos¢ napiecia
trwatej pracy ogranicznika nie powinna by¢ zatem wieksza
niz 5 kV jezeli producent kabla nie dopusci innych wartosci.
Zwiekszenie wartosci napiecia U; powoduje zwiekszenie
wartosci napie¢ obnizonych, co skutkuje zmniejszeniem
skutecznosci zastosowanej ochrony. Oprécz napiecia
trwatej pracy i napiecia znamionowego ogranicznika
(bezposrednio zwigzanego z napieciem U) przy doborze
ogranicznikdw chronigcych powtoki kabli nalezy bra¢ pod
uwage znamionowy prad wytadowczy Iwn. Zgodnie
z wymaganiami normy [5] prad ten powinien by¢ taki sam
(lub wiekszy), jak dla ogranicznikéw zainstalowanych na
zytach gtéwnych kabli. Kolejnym parametrem
beziskiernikowych ogranicznikéw przepie¢ jest napiecie
obnizone przy znamionowym pradzie wyladowczym.
Zgodnie z wymaganiami normy [5] poziom ochrony
powinien by¢ tak niski, jak to jest mozliwe, poniewaz
wytrzymatos¢ napieciowa ostony w czasie eksploatacji nie
jest dobrze znana i nie jest sprawdzana w Zzadnych
znormalizowanych badaniach. W zwigzku z brakiem
informacji o wytrzymatosci udarowej powitok kabli nalezy
dobiera¢ ograniczniki, ktére spetniajgc pozostate kryteria,
zapewniajg jak najnizsze warto$ci napie¢ obnizonych.
Wytrzymatosé zwarciowa dobieranego ogranicznika,
zapewniajgca wytrzymywanie przeptywu pragdow
zwarciowych bez gwattownego rozerwania ostony, powinna
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by¢ wieksza lub réwna najwiekszej wartosci prgdu zwarcia
jednofazowego w miejscu zainstalowania ogranicznika.
Graniczny prad wyladowczy 4/10 ps powinien by¢ nie
mniejszy niz 100 kA, co zgodnie z normg [5] powinny
spetnia¢ ograniczniki o klasie roztadowania linii od 1 do 5.

Dla ogranicznikdw o klasach roztadowania linii 2 i
wyzszych, prad wyladowczy, wynikajgcy z klasy
roztadowania, uzywany jest w probie dziatania do
sprawdzenia stabilnosci termicznej po absorpcji energii.
Zeby zatem méc wykorzystywaé zalezno$¢ (7) lub (8)
nalezy bra¢ pod uwage ograniczniki, dla ktérych zostata
sprawdzona ww. stabilnos¢ termiczna. Zatem klasa
roztadowania linii powinna byé niemniejsza niz 2. Jak
wynika z badan przedstawionych w [7], jako bezpieczng
minimalng  zdolno$¢  pochfaniania  energii  nalezy
przyjmowa¢ nie mniej niz 2 kJ na 1 kV napiecia
znamionowego. Jezeli projektant przewiduje wykonanie
napowietrzne ogranicznika, dtugos$¢ drogi uptywu izolacji
powinna by¢ dostosowana do warunkéw zabrudzeniowych.
Minimalng dtugo$¢ drogi uptywu nalezy przyjmowaé na tym
samym poziomie, co diugos¢ drogi uptywu ogranicznikéw
chronigcych izolacje gtéwna. Ograniczniki przepieé
chronigce ostony kabli mogg by¢ takze zainstalowane w
specjalnych skrzynkach potgczeniowych, tzw. link boxach.
Mozna przy tym rozpatrywac¢ mozliwos¢ instalowania trzech
ogranicznikdbw w jednej skrzynce przylgczeniowej lub
kazdego ogranicznika w osobnej skrzynce. W przypadku
umieszczenia ogranicznikbw w skrzynce przytgczeniowej
ogranicza sie narazenia $rodowiskowe ogranicznikéw.
W takim przypadku kryterium minimalnej drogi uptywu moze
(ale nie musi) by¢ pominiete.

Ponizej podano przyktad doboru ogranicznikéw przepieé
dla wstawki kablowe;j (linii kablowej wstawionej w ciag linii
napowietrznej), w  kidrej zastosowano ukiad 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. Odlegtos¢ miedzy ekranem skrajnego kabla a
przewodem ECC wynosi 600 mm. Ditugos¢ wstawki
kablowej wynosi 0,79 km. Maksymalny prad zwarcia
jednofazowego jaki moze wystgpi¢ w uktadzie wynosi
10,92 kA. Do zastosowania przewidziano ograniczniki typu
XlubY.

Tabela 2. Zestawienie parametrow przyktadowych ogranicznikéw
rzepie¢ potrzebnych do doboru

Typ ogranicznika

Parametr X Y
Napiecie znamionowe U, 6 kV 6,3 kV
Napiecie trwatej pracy U, 4,8 kV 5 kV
Znamionowy prad
wytadowczy I, 8/20 ys T0 kA 20 kA
Napigcie 10 kA 16,5 kV 14,4 kV
obnizone Ues
przy pradzie 20 kA 18,3 kV 15,9 kV
wytadowczym
Wytrzymato$¢ zwarciowa 20 kA 63 KA
Zdolnos$¢ pochtaniania 3.5 kJ/KV U 135 KJ/KV U
energii w probie dziatania ’ ° ' °
Prad graniczny 4/10 ps 100 KA 100 KA
Klasa roztadowania linii 1 4
Wytrzymato$¢ na
dtugotrwaty prad udarowy 250 A 1350 A
Droga uptywu 262 mm 318 mm

Napiecie indukowane na zytach powrotnych kabli (po
uwzglednieniu dtugosci linii) wynosi wg wzoru (3):
26007

U, =10,92-/0,164 + j0,1451g
75,6-6,0

-0,79=425kV.

Obliczone napiecie indukowane stanowi podstawe do
doboru napiecia trwatej pracy i napiecia znamionowego
ogranicznika.

Napiecie to nie powinno byé nizsze niz 4,25 kV.
Przyjmijmy, ze warunek ten spetniajg ograniczniki: X o
napieciu znamionowym 6 kV (U = 4,8 kV) oraz Y o napieciu
znamionowym 6,3 kV (U. = 5 kV). W tabeli 2 dla
poréwnania zestawiono parametry obu ogranicznikow.
Wynika z niego, ze ogranicznik typu X nie spetnia warunku
zwigzanego z klasg roziadowania linii. Ogranicznik Y
spetnia wszystkie wymagania. Ponadto ogranicznik ten
zapewnia réwniez korzystniejszy poziom ochrony (nizsze w
stosunku do X napiecia obnizone).

Jak zapewniajg producenci ogranicznikéw przepieé,
istnieje  mozliwos¢  wykonania  specjalnej  wersji
ogranicznika. Autorzy zalecajg korzystanie z takiej
mozliwosci i zamawianie ogranicznikdw o napieciu trwatej
pracy nizszym (ale wiekszym od obliczonego napiecia
indukowanego), co bedzie skutkowato lepszym poziomem
ochrony oston kabli (mniejszymi napieciami obnizonymi).

Whnioski

W warunkach propagacji przepie¢ ostony kabli mogg
by¢ poddawane oddzialtywaniu duzych wartosci napiecia.
Problem dotyczy szczegdlnie uktadow z jednostronnym
uziemieniem zyt powrotnych (SPB). Stad koniecznosé
w uktadach SPB ochrony oston przez instalowanie na
otwartych koncach zyt powrotnych, ogranicznikéw przepieé.
Nalezy podkresli¢, Zze ograniczniki przepie¢c majg za
zadanie ochrone oston kabli WN przed przepigeciami o
charakterze udarowym, natomiast nie sg w stanie bez
zniszczenia chroni¢ przed przepieciami o czestotliwosci
sieciowej wystepujgcymi np. podczas zwaré. Stad
konieczno$¢ doboru takich parametréw ogranicznikow,
ktére zapewniajg ich dziatanie dopiero po przekroczeniu
maksymalnych wartosci napie¢ w uktadzie zyta powrotna —
ziemia lokalna, wystepujacych podczas  zward€.
Ograniczanie wartosci maksymalnych napie¢ w uktadzie
zyta powrotna — ziemia lokalna powinno odbywa¢ sie na
zasadzie doboru odpowiedniego uktadu potgczen i
uziemien zyt powrotnych oraz zastosowania odpowiedniego
kabla lub kabli ECC. Nie moze by¢ realizowane przez
zastosowanie ogranicznikéw przepiec.
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