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Streszczenie. Znaczny wplyw na koszt i ciezar kabli $redniego napiecia (SN) o
izolacji z polietylenu usieciowanego i z polwinitu ma sposéb wykonania zyt powrotnych,
ekranéw badz innych elementéw stuzacych do przewodzenia pradéw zaktdceniowych.
Nowa norma kablowa PN-HD 620 S1:2002 (U) dopuszcza stosowanie kabli r6znego typu.
Podstawg racjonalnego doboru rodzaju kabli oraz przekroju zyt powrotnych - lub
elementow réwnowaznych - oprdcz ceny kabli muszg by¢ takze kryteria techniczne. Sg
one oparte na analizie podwojnych zwaré doziemnych w danej sieci miejskiej. Artykut
zawiera opis zasad wykonywania takich analiz wraz z przyktfadowymi wynikami
symulacji komputerowych.

THE ANALYSIS OF POSSIBILITY OF CROSS-SECTIONAL AREA
OF COPPER SCREEN REDUCTION IN MEDIUM VOLTAGE CABLES IN
URBAN NETWORKS

Summary. A construction of metallic screen or other elements designed for
conducting short-circut currents has significant influence on cost and weight of medium
voltage cabels in PVC or XLPE insulation. The new cable standard PN-HD 620 SL2002
(V) allows for a possibility of using different types of cables. Not only the price of the
cable, but also the technical criteria must be taken into consideration while choosing the
types of cables as well as the cross-sectional area of the metalic screen or the equal
elements. These technical criteria are based on the double earth faults analysis in the
urban network. The paper presents the description of the rules of carrying out such
analyses as well as the sample results of the computer simulation.

1 WPROWADZENIE

Zyta powrotna lub inaczej ekran metaliczny (metallic screen, Schirm) jest elementem
stosowanym w kablach elektroenergetycznych o izolacji z polietylenu usieciowanego
i z polwinitu, przeznaczonym do przewodzenia pradu zakioceniowego. Zyta powrotna (ekran
metaliczny) jest zwykle natozona wspotosiowo na izolacje kazdej zyly (wkablach
jednozytowych) lub na os$rodek kabla, tj. na powtoke wypetniajaca lub izolacje rdzeniows
(w kablach tréjzytowych). Zyly powrotne poszczegdlnych kabli jednofazowych sg ze soba
potaczone na obu koncach linii kablowej i przynajmniej na jednym koricu uziemione.
W kablach nowego typu o symbolu AHXAMK-W stosuje sie, oprocz cienkich ekranéw
aluminiowych (na izolacji) o grubosci 0,2 lub 0,3 mm, réwniez centralny goly przewdd
miedziany uziemiajaco-powrotny o przekroju 35 lub 70 mm' [4],
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Przeptyw pradu zaktoceniowego przez zyty powrotne lub elementy rownowazne wystepuje
zasadniczo w dwdch sytuacjach:

— wystgpienie pojedynczego zwarcia doziemnego na danym odptywie, w sieci o dowolnym
sposobie pracy (potaczenia z ziemig) punktu neutralnego,

- wystgpienie podwojnego zwarcia doziemnego w danej sieci galwanicznie potgczonej, przy
czym oba doziemienia moga by¢ potozone na danym odptywie lub na dwdéch réznych
odptywach z rozdzielni SN (rys. 1).

Inne, bardziej ztozone sytuacje, sa badz to mato prawdopodobne, badz nie powodujg
wiekszego obcigzenia pradowego zyt powrotnych. Przyktadowo w kablach tréjzytowych o
izolacji polwinitowej 3,6/6 kV istnieje realne prawdopodobieristwo, ze doziemienie jednej zyly
w kablu spowoduje uszkodzenie izolacji zyt sagsiednich, a wiec przeksztatcenie sie zwarcia
jednofazowego w wielofazowe, przy ktdrym zyta powrotna nie bedzie praktycznie obcigzona
pradem zwarciowym. Podobna sytuacja wystepuje takze w przypadku kabli tradycyjnych
0 izolacji papierowej, w ktérych m.in. role zyty powrotnej spetnia powtoka otowiana (kable
trojzytowe AKnFtA 3,6/6 kV, HAKnFtA 12/20 kV itp.).

Zwarcia podwojne w sieciach SN pojawiaja sie na 0ogdt wskutek niekorzystnych przebiegow
ziemnozwarciowych pradowych i napieciowych towarzyszacych utrzymujgcym sie zwarciom
pojedynczym. Czesto$¢ i prawdopodobienstwo ich wystepowania zalezg m.in. od czasu trwania
zwarcia pojedynczego i rozlegtosci sieci. Ma na to istotny wptyw stosowany sposéb pracy punktu
neutralnego sieci SN. NajczeSciej zwarcia podwojne pojawiajg sie w sieciach z izolowanym
punktem neutralnym oraz kompensowanych, rzadziej w sieciach z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor. W literaturze spotyka sie rézne oceny iloSciowe tego zjawiska.
Niektorzy autorzy szacuja, ze od kilkunastu do ok. 25% pojedynczych zwar¢ z ziemig
przeksztatca sie w zwarcia podwojne. Z analizy [2] dotyczacej awaryjnosci linii kablowych w
kilku aglomeracjach w latach osiemdziesigtych wynika, ze udziat zwaré podwojnych w stosunku
do wszystkich zakldcen spowodowanych uszkodzeniami kabli siegat 15% (warto$¢ $rednia 5%),
a najwieksza mozliwa czesto$¢ wystepowania tych zwar¢ w liniach kablowych z izolacja
z tworzyw termoplastycznych wynosita nie wiecej niz 10 na 100 km linii i rok.

Dwupunktowe zwarcia doziemne mogg wystepowa¢ w roznych konfiguracjach
w galwanicznie potaczonej sieci. Wszystkie trzy mozliwe przypadki przedstawiono
schematycznie na rys. 1. W przypadku A oba doziemienia (faz L2 i L3) wystgpity na tym
samym odcinku linii kablowej. Poniewaz jest to pierwszy odcinek ciggu kablowego, prad
zaktoceniowy pojawi sie w zylach powrotnych tylko tego odcinka (cze$¢ pradu wraca do
zrédha rdwniez przez ziemig). W przypadku B prady zaktoceniowe pojawiajg sie w zylach
powrotnych (lub powilokach ofowianych) trzech odcinkéw kablowych, przy czym
w pierwszym odcinku sg to pragdy wyindukowane przez prad zwarcia ptynagcy w zyfach
roboczych (fazy LI i L2). W przypadku A i B pobudzajg sie zabezpieczenia od zwar¢
miedzyfazowych (nadpragdowe zwiloczne i ewentualnie nadpragdowe bezzwloczne).
Zabezpieczenia ziemnozwarciowe niezaleznie od ich rodzaju nie otrzymujg prawidtowych
sygnatéw napieciowych i pradowych nawet w przypadku najprostszych zabezpieczen
nadpragdowych. W przypadku C na drodze przeptywu pragdu zwarcia wystepuje
prawdopodobnie najwieksza impedancja dodatkowa, pochodzaca od czterech odcinkow
kablowych. Przerwanie zwarcia nastepuje przez jeden z uktadéw wytaczajacych, przy czym
nie w kazdym przypadku nastepuje pobudzenie zabezpieczeh od zwar¢ miedzyfazowych w obu
polach (z reguly sg to bowiem zabezpieczenia dwufazowe). Mozliwe jest takze prawidtowe
pobudzenie sie niektérych zabezpieczenn ziemnozwarciowych, np. zerowopragdowych
zasilanych z uktadu Holmgreena.
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podwadjnych zwaré doziemnych (A, B i C)
Fig. 1. The three points (A, B and C) ofdouble earth faults in the medium voltage
distribution cable network

2. PODSTAWOWE DANE ELEKTRYCZNE | MASA WYBRANYCH KABLI SN

W tablicy 1 zestawiono podstawowe dane elektryczne oraz mase trzech rodzajow kabli
12/20 kV o izolacji z polietylenu usieciowanego, o czesto stosowanym przekroju zyt
roboczych 120 mm2. Dane te zaczerpnigto z kart katalogowych producentéw kabli: polskich,
niemieckich i finskich. Kable produkcji polskiej i niemieckiej rdznig sie jedynie przekrojem
zyly powrotnej Cu, natomiast kabel typu 5F produkcji Pirelli - Finlandia posiada ekrany
aluminiowe na izolacji zyt oraz dodatkowo centralny goty przew6d powrotno-uziemiajacy
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wykonany z Cu. Obcigzalno$¢ pradowa dtugotrwata wszystkich trzech rodzajow kabli z uwagi
na niewielkie roznice konstrukcyjne (oprocz zyt powrotnych, co nie ma jednak istotnego
wplywu na obcigzalno$é) jest praktycznie taka sama.

W kablach produkcji polskiej o przekroju zyt roboczych 120 mma2 ciezar uzytej miedzi
jest wiekszy od ciezaru uzytego aluminium (). W kablach typu 5C i 5F ciezar uzytej miedzi
jest 3+4 razy mniejszy. W kablach o przekroju zyt roboczych 240 mm2 dane te nie sg az tak
szokujgce, niemniej jednak ciezar uzytej miedzi w kablach produkcji polskiej jest ponad 2 razy
wiekszy niz w kablach typu 5C i 5F. Nalezy podkresli¢, ze na rynkach $wiatowych cena 1tony
miedzi ksztattuje sie znacznie powyzej ceny 1tony aluminium.

Kable typu 5C i 5F wykonane sg zgodnie z normg europejskg opracowang przez
CENELEC w 199 r. W Polsce norma ta zostata wprowadzona drogg uznania (bez
thumaczenia) jako norma PN-HD 620 S1:2002(U) [4] i obejmuje m.in. ponad 20 rdéznych
rodzajow kabli o izolacji XLPE (polietylen usieciowany). Jednocze$nie wycofane zostaty
wszystkie poprzednie normy kablowe, w tym normy PN-E-90410:1994 i PN-E-90411:1994,
wedbug ktérych wykonywane sg m.in. kable XRUHAKXS 12/20 kV.

Przekrdj i obcigzalno$¢ zwarciowa zyt powrotnych, przewodu centralnego lub ekranéw
aluminiowych w kablach typu 5C i 5F sg znacznie mniejsze niz w kablach produkcji polskiej
(tab. 1). Powszechnie stosowany w Polsce przekrdj zyt powrotnych 50 mm2 Cu wynika z
przyjecia ekstremalnych warunkéw zwarciowych dla sieci 15 i 20 kV: standardowy poziom
zwarciowy podstawowy IOKA oraz obliczeniowy czas trwania zwarcia Tk= 1,2 s. Warunki
takie zawierajg bardzo duzy margines bezpieczenstwa, poniewaz m.in.:

- nie uwzglednia sie wptywu impedancji kabli na prad podwaéjnego zwarcia doziemnego,
- nie uwzglednia sie podziatu pradu w miejscu doziemienia na dwie czesci (rys.2),
- zwykle czas trwania zwarciajest znacznie krétszy.

3. ALGORYTM OBLICZEN PRADOW PODWOINYCH ZWARC DOZIEMNYCH

Do obliczern oczekiwanych obcigzen pradowych 2yt powrotnych kabli podczas
podwdjnych zwar¢ doziemnych w sieciach SN przyjeto model uproszczony (rys. 1),
stanowiacy jednostronnie zasilany ukfad promieniowo-rozgateziony. Zrodio zasilania, ktérym
jest transformator 110 kV/SN, zostato scharakteryzowane przez moc zwarciowg i przez
stosunek rezystancji zastepczej do reaktancji zastepczej. W sieci mozna modelowaé
w dowolnej konfiguracji kable jedno- i trojzylowe, z dowolng izolacjg (polietylen
usieciowany, papier kablowy, polwinit), na rézne napiecia znamionowe oraz o dowolnym
przekroju zyt powrotnych, ekranéw metalicznych i centralnego przewodu powrotno-
uziemiajgcego (w kablach typu 5F-3). Zatozono, ze zyly powrotne, ekrany i powioki
metaliczne wszystkich kabli sg obustronnie uziemione.
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Wzajemne potozenie obu zwar¢ doziemnych w sieci otwartej SN (rys. 1) wplywa na
impedancje toru przeptywu pradu zwarciowego 122 oraz na rozptyw pradu zakldceniowego w
zytach powrotnych (lub w powlokach otowianych) poszczegélnych kabli. Wypadkowa
impedancja toru przeptywu pradu zwarciowego Izl jest sumg impedancji zgodnej i przeciwnej
zrédta oraz impedancji kabli znajdujacych sie na drodze przeptywu pradu zwarciowego. Prad
podwdjnego zwarcia doziemnego mozna obliczyé, stosujgc metode skladowych
symetrycznych, ze wzoru:

(1)

w ktorym:
Un - napiecie znamionowe sieci, w kV,
Z\s - impedancja zgodna (réwna impedancji przeciwnej) zroda zasilania, ktérym jest
transformator 110 kV/SN, w Q,
ZAZ - impedancja dodatkowa, réwna sumie impedancji wszystkich kabli znajdujacych
sie na drodze przeptywu pradu 1122 w Q .
Po podstawieniu do wzoru (1) impedancji dodatkowej ZAZ = 0 otrzymuje sie¢ maksymalng
mozliwg warto$¢ pradu podwdjnego zwarcia doziemnego, ktora jest rowna wartosci pradu
poczatkowego zwarcia dwufazowego na szynach rozdzielni SN:

©

gdzie 1k3 jest pradem zwarcia trojfazowego na szynach rozdzielni SN.

Na rysunku 2 zestawiono wzory na impedancje AZ kabli jednozytowych (analogiczne
wzory dla kabli tréjzytowych i dla kabli typu 5F podano w opracowaniu [3]) przy podwdjnych
zwarciach doziemnych oraz wzory okre$lajagce rozptyw pradu zakidceniowego w zylach
powrotnych kabli. Wzory powyzsze zostaly wyprowadzone przy zastosowaniu metody
obwoddw ziemnopowrotnych. Poszczegdlne symbole uzyte we wzorach oznaczaja;

Zi - impedancja zgodna linii kablowej,

Zr - impedancja wiasna zyty roboczej,

ZP - impedancja wtasna zyty powrotnej,

Rp - rezystancja zyly powrotnej,

Zm - impedancja wzajemna zyt roboczych, réwna w przypadku kabli jednozylowych

impedancji wzajemnej zyt powrotnych oraz impedancji wzajemnej zyly roboczej i
zyty powrotnej réznych kabli fazowych,

Zmp - impedancja wzajemna zyly roboczej i zylty powrotnej danego kabla fazowego lub
tréjfazowego (w przypadku kabli tréjzytowych i jednozytowych impedancja ta jest
réwna impedancji Zp),

- impedancja jednostkowa (w Q/km) okre$lajagca warto$¢ impedancji AZ toru
przeptywu pradu Lz2w danym kablu,

ho,hi - wspotczynniki rozptywu pradu zaktoceniowego w zytach powrotnych i powltokach
otowianych kabli,

Zi,/2,/3,/14,Z5 - prady plyngce w poszczegdlnych odcinkach zyt powrotnych i powiok
otowianych kabli (jeden z tych praddéw jest najwiekszy; na rys. 3 oznaczono go jako
/mex tj. maksymalny prad w zyle powrotnej lub powtoce otowianej).
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Rys. 2. Zestawienie wzoroéw do obliczania impedancji kabli 1-zytowych oraz rozptywu

pradu w zytach powrotnych przy podwdjnych zwarciach doziemnych

117

Fig. 2. Formulas for calculating the single-core cable impedance as well as the short circuit

current flow in the metalic screen during double earth faults
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4. WYNIKI SYMULACIJI

Podczas wykonanych symulacji komputerowych podwdjnych zwaré doziemnych dla

kazdego przypadku sprawdzany byt warunek:
1t h  =7mex-iim +nrh <lI,hr, ?3)
w ktérym:

I,h - zastepczy cieplny prad zwarciowy "-sekundowy w zyle powrotnej kabla,

/mex- maksymalny prad zwarcia najednym z odcinkéw zy} powrotnych danego kabla,

m, n - wspotczynniki wyrazajagce wplyw sktadowej nieokresowej i okresowej pradu

zwarcia na warto$¢ pradu /,*,

Lhr - dopuszczalny prad jednosekundowy.

Warunek (3) byt sprawdzany dla wszystkich kabli w sieci podczas danego podwdjnego
zwarcia doziemnego. Brak speinienia warunku byt rejestrowany jako tzw. przekroczenie
obcigzalnosci zwarciowej, przy czym sa to sytuacje niezwykle rzadkie, spowodowane
wyjatkowo niekorzystnym (ekstremalnym) ijednoczesnie mato prawdopodobnym potozeniem
obu zwar¢ doziemnych w sieci. Okres powtarzalnosci takich zdarzeA (wyrazony w latach)
powinien by¢ dostatecznie dtugi, dtuzszy od przecietnego okresu eksploatacji linii kablowej.

Na rysunku 3 przedstawiono dwa przyktadowe histogramy pradéw zwarcia w zyfach
roboczych i w zytach powrotnych kabli pracujacych w dwaoch sieciach miejskich 6 i 20 kV.
Analizy takie zostaly wykonane dla kilku rzeczywistych sieci zawierajgcych ponad 300
odcinkdw kablowych, przy czym w kazdym przypadku rozpatrywano trzy poziomy zwarciowe,
odpowiadajace réznym transformatorom zasilajgcym 110kV/SN. Obliczenia wykonano pod
katem mozliwosci zastosowania w przysztosci w tych sieciach kabli typu 5C i 5F [3].

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze wpltyw czynnikéw powodujacych redukcje
pradow w zylach powrotnych kabli (rys. 3) rosnie przy zwiekszaniu mocy transformatora
zasilajgcego sie¢ SN. Bardzo istotne znaczenie ma takze napiecie znamionowe sieci SN,
poniewaz w sieciach 6 kV reaktancja transformatora zasilajgcego, po przeliczeniu na strone 6
kV, jest bardzo mafa. Prady zwarcia na szynach rozdzielni 6 kV sg wiec z reguty bardzo duze,
lecz szybko zmniejszajg si¢ w miare oddalania sie miejsca zwarcia od szyn tej rozdzielni.
Nalezy tutaj zwrdci¢ uwage, ze reaktancja kabli 6 kV jest niewiele mniejsza od reaktancji kabli
wyzszego napiecia, np. 20 kV.

Przeprowadzone symulacje pozwolity na wyznaczenie warto$ci pradu cieplnego dla
podwdjnych zwar¢ doziemnych w sieciach 20 kV i 6 kV o dostatecznie diugim okresie
powrotu (powtarzalno$ci), wynoszacym co najmniej 50+ 100 lat. Tak diugi okres powrotu
gwarantuje, ze okres$lone wartosci pradu zwarcia praktycznie nie wystapia w catym okresie
eksploatacji danego odcinka kablowego. Przekroj zyt powrotnych kabli SN powinien spetniaé¢
warunek:

sp * ("mexaAm +ri)Tk )T/ Slhr, 4)
w ktorym 5rtrjest dopuszczalng gestoscig jednosekundowg dla danego typu kabla. Wyrazenie
w nawiasie z indeksem T oznacza prad obliczeniowy jednosekundowy o okresie powrotu
(powtarzalnosci) T>50+ 100 lat w miejscu zainstalowania kabla. W wyniku
przeprowadzonych symulacji zostaly ustalone zasady obliczania wartosci tego pradu dla
typowych sieci miejskich 6 i 20 kV [3].
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a. GPZ 110/6 kV - prad w zyle roboczej b. GPZ 110/6 kV - prad w zyle powrotnej
1zI1!1kl Amax 1 1k|

c. GPZ 110/20 kV - prad w zyle roboczej d. GPZ 110/20 kV - prad w zyle powrotnej
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Rys.3. Histogramy pradu w zyle roboczej (pradu zwarcia przy podwojnym doziemieniu) oraz
maksymalnego pradu w zytach powrotnych kabli sieci SN dla mocy
zwarciowej 200 MV A (6 kV) i 330 MVA (20 kV)

Fig.3. Histograms of short circuit current (short circuit current during double earth fault)
and maximum current in metallic screen of medium voltage cables for
200 MVA (6 kV) and 330 MVA (20 kV) short circuit power

Nalezy podkresli¢, ze sprawdzenie przekroju zyt powrotnych kabli SN wg wzoru (4)
zawiera szereg dodatkowych wspétczynnikéw bezpieczenstwa, wynikajacych m.in. ztego ze:

« temperatura dopuszczalna przy zwarciu ustalonajest z pewnym marginesem bezpieczefstwa
(czasem znacznym),

» w obliczeniach pradu zwarcia przyjmuje sie nieskonczenie duza moc zwarciowa po stronie

110 kV (stwarza to rezerwe rzedu 10 %),

zaktada sie metaliczne zwarcie doziemne w obu miejscach doziemienia, pomija sie

rezystancje potaczen, uziemien itp. (rezerwa rzedu 5... 10 %),

* pomija sie na og6t mozliwos¢ szybszego wyltgczenia zwarcia przez zabezpieczenia
zwarciowe (tzw. ,,odsieczke”) lub zabezpieczenia ziemnozwarciowe.
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Podane okolicznosci sprawiaja, ze mozna praktycznie wykluczy¢ wystapienie pradow
cieplnych zwarciowych przekraczajgcych wartosci obliczeniowe.

5. PODSUMOWANIE

Wykonane analizy pozwolity na sformutowanie racjonalnych kryteriéw doboru przekroju
zyl powrotnych kabli SN w sieciach miejskich w zalezno$ci od napiecia znamionowego sieci,
sposobu pracy punktu neutralnego sieci oraz czasu dziatania zabezpieczen zwarciowych.
Okreslony zostat zakres zastosowania kabli rdznego typu, ujetych w normie [4], w sieciach
miejskich 6 i 20kV, zasilanych z transformatorbw o mocach znamionowych do
40/25/25 MVA [3],

Dzieki zastosowaniu przedstawionych zasad mozliwe jest uzyskanie znacznych
oszczednosci na modernizacje miejskich sieci kablowych, w tym zwilaszcza przy wymianie
awaryjnych kabli z izolacjg PE (polietylen nieusieciowany). Ustalono takze zasady doboru zy#t
powrotnych kabli o izolacji 12/20 kV, ktére poczatkowo beda pracowaé w sieciach o napieciu
znamionowym 6 kV (z reguty prady zwarcia tréjfazowego w tych sieciach sg wieksze niz w
sieciach 20 kV). Szczeg6lowe wytyczne doboru przekroju zyt powrotnych kabli SN
przedstawiono w opracowaniu [3],
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