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Ochrona przeciwprzepieciowa oston kabli WN w réznych
uktadach potaczen zyt powrotnych

Streszczenie. W artykule opisano, w jaki sposob ukiad przestrzenny kabli jednozytowych WN oraz sposéb poigczenia i uziemienia ich zyt
powrotnych wplywaja na wymoég oraz sposob wykonania i parametry ochrony przeciwprzepieciowej oston kabli. W artykule zaprezentowano sposoby
wyznaczania napie¢ indukowanych w zytach powrotnych kabli, ktére wptywajg na parametry ogranicznikéw przepiec¢ stosowanych do ochrony osfon
kabli WN. Przedstawiono réwniez inne zalecenia wptywajgce na jako$¢ ochrony przeciwprzepieciowej oston kabli WN.

Abstract. The article describes, how the formation of single core HV cables and the connection and grounding their shields, affects the requirement,
the manner of execution and parameters of surge protection of cable sheaths. The paper presents methods of induced voltages calculating in the
shield of cables that influence on the parameters of surge arresters used for the protection of HV cable sheaths. The other recommendations having
an effect on the quality of surge protection of HV cables sheaths are also presented. (Surge protection of HV cables sheaths in various shield

connection systems).
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Wstep
Kable jednozytowe WN z izolacjg XLPE s3 standardowo

wyposazone w ekrany metaliczne, wykonane z drutéw lub
tasm miedzianych (jako tzw. zyta powrotna), ze stopu
ofowiu (jako ptaszcz otowiany) lub w postaci ekranu z tasm
aluminiowych. Ten element konstrukcyjny kabla jest zawsze
(przynajmniej jednostronnie) uziemiany w celu uzyskania na
nim potencjatu ziemi. Taka konstrukcja pozwala na
wytworzenie w izolacji kabla promieniowego rozktadu pola
elektrycznego. Innym celem stosowania ekranéw
metalicznych jest stworzenie bezpiecznej drogi powrotnej
dla prgdow zwarciowych ptyngcych po przebiciu izolacji
kabla oraz przy zwarciach wystepujacych poza dang linig
kablowg (zwtaszcza 1-fazowych).

Pozadana duza obcigzalno$¢ kabli WN oznacza
stosowanie duzych przekrojéw zyt roboczych, za$ duze
moce zwarciowe wystepujgce w stanie aktualnym lub
planach rozwojowych, decydujg o duzym przekroju zyt
powrotnych. Na obcigzalnos¢ kabli oprocz przekroju zyly
roboczej wptywajg straty dodatkowe wystepujagce w zytach
powrotnych. Te z kolei zaleza od przestrzennego
rozmieszczenia kabli oraz sposobu potgczenia i uziemienia
ich zyt powrotnych. W praktyce stosuje sie dwa warianty
rozmieszczenia kabli WN w ziemi lub w powietrzu (rys. 1):

e rozmieszczenie trojkatne (trefoil formation),

e rozmieszczenie ptaskie (flat formation) z prze$witem
miedzy kablami rownym Srednicy zewnetrznej kabla lub
wynoszgcym 70 mm.

W zaleznosci od potrzeb, dtugosci linii, warunkow
utozenia itp. stosowane sg trzy uklady potaczen i
uziemienia ekranéw metalicznych kabli:

e uklad z obustronnym potgczeniem i
ekranow (both-ends bonding),

e uktad z krzyzowaniem zyt powrotnych (cross-bonding
screens — CB),

e uklad z jednostronnym uziemieniem ekrandéw (single
point bonding — SPB).

Uktad z obustronnym potgczeniem i uziemieniem zyt
powrotnych nie wymaga stosowania ochrony
przeciwprzepieciowej oston kabli, gdyz potencjat obu
koncow zyt powrotnych utrzymywany jest na poziomie
potencjatu ziemi. Dwa pozostate uktady wymagajg jednak
oprécz stosowania ochrony przeciwprzepieciowej izolaciji
gtéwnej, dodatkowej ochrony przeciwprzepieciowej oston
zewnetrznych lub specjalnych muf przeznaczonych do
krzyzowania zyt powrotnych.

uziemieniem

ECC2

ECCI ECC2

Rys.1. Warianty rozmieszczenia kabli 110 kV oraz kabli ECC
(wymaganych tylko w liniach kablowych o ukifadzie SPB)
a) tréjkatne z jednym kablem ECC, b) ptaskie z jednym kablem
ECC, c) tréjkatne z dwoma kablami ECC, d) ptaskie z dwoma
kablami ECC

W ukiadzie z jednostronnym uziemieniem zyi
powrotnych nalezy zastosowa¢ rowniez kabel ECC
(insulated earth continuity conductor), umieszczony jak
najblizej kabli WN. Kabel ECC stosowany jest w celu:

e zapewnienia bezpiecznego przeptywu powrotnego
pragdu zwarcia 1-fazowego przy zwarciu poza kablem,
np. na stupie kablowym, innym stupie lub w rozdzielni
WN (zapewnienie ciggtosci przewodu odgromowego),

e zmniejszenia (kilkakrotne) napie¢ indukowanych na
zytach powrotnych, kiére gdy osiggajg zbyt duzg
warto$¢ wymagajg ograniczenia dtugosci linii.

Obcigzalnos¢ zwarciowa kabla ECC i wszystkich
potaczen musi byé réwnowazna obcigzalnosci zyly
powrotnej kabla WN. Przy wyjgtkowo duzej mocy

zwarciowej sieci moze by¢ wymagane utozenie dwéch kabli
ECC (rys. 1ci 1d).

Uktady potaczen i uziemienia zyt powrotnych kabli
Najprostszym i powszechnie stosowanym uktadem
potgczenia i uziemienia zyt powrotnych jest ich obustronne
bezposrednie potgczenie i uziemienie. Najczesciej taki
uktad wystepuje w sieciach SN, co jest mozliwe dzieki
temu, ze kable SN majg zyty powrotne o matym przekroju
(do 50 mmz). W obustronnie uziemionych zytach
powrotnych ptyng stale prady, ale nie wystepuje miedzy ich
koncami napiecie. Niestety, ze wzgledu na straty w zytach
powrotnych (w niektérych przypadkach wieksze od strat w
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zytach roboczych), obcigzalno$¢ prgdowa kabli
znacznemu obnizeniu. Dotyczy to zwlaszcza
rozmieszczanych ptasko [1].

Znacznie bardziej skomplikowanym, ale w niektérych
sytuacjach nie do unikniecia jest ukfad z krzyzowaniem zyt
powrotnych (CB). Jest to uktad zalecany w przypadku
diugich linii kablowych (powyzej ok. 1000 m) oraz przy
bardzo duzych prgdach zwarcia. Uklad CB wymaga
podzielenia linii kablowej na 3 odcinki (lub wielokrotnos¢ 3)
o doktadnie jednakowej dtugosci, tak aby moduly napieé¢
indukowanych w odcinkach zyt powrotnych byty jednakowe.
taczac odcinki zyt powrotnych nalezgce do kolejnych faz
linii kablowej (rys. 2) uzyskuje sie uktad, w ktérym suma
napie¢ indukowanych réwna jest zero. W konsekwencji w
takim uktadzie przez zyly powrotne w stanie normailnej
pracy nie ptynie prad i nie powstajg dodatkowe straty mocy,
a zatem uklad taki zapewnia duzg obcigzalno$¢ pradowa,
zaréwno przy trojkgtnym jak i ptaskim rozmieszczeniu kabli.
Uktad z krzyzowaniem zyt powrotnych wymaga jednak
wykonania co najmniej dwoch komér kablowych na trasie
linii oraz zastosowania specjalnych muf separacyjnych dla
zyt powrotnych. Na zytach powrotnych w komorach
kablowych wystepuje stale napiecie; szczegdlnie duze
podczas zwaré. W komorach kablowych muszg by¢ zatem
wykonane uziemienia oraz zainstalowane ograniczniki

przepiec.
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Rys.2. Uklad CB wraz z rozmieszczeniem ogranicznikdéw przepigc:
a) uktad z krzyzowaniem zyt powrotnych, b) uktad z krzyzowaniem
zyt powrotnych i przeplotem kabli, m — mufy przystosowane do
potgczen krzyzujgcych zylty powrotne

W przypadku linii kablowych o diugosci do ok. 1 km i
umiarkowanie duzych prgdach zwarciowych czesto
stosowanym uktadem kabli jest uktad SPB z jednostronnym
uziemieniem zyt powrotnych (rys. 3). Uktad taki zapewnia
obcigzalnosé prgdowg kabli poréwnywalng z obcigzalnoscig
w ukladzie CB. Jest jednak znacznie prostszy w budowie
niz uktad CB. W uktadzie SPB nie mozna jednak zapomnie¢
o utozeniu mozliwie blisko kabli WN dodatkowego kabla
ECC, obustronnie uziemionego i potgczonego z innymi
elementami obwodu ziemnopowrotnego. W ukfadzie z
jednostronnie uziemiong zylg powrotng na nieuziemionym
koncu zyty wystepujg napiecia indukowane. Napiecia te sg
szczegolnie duze podczas zwaré¢ i m.in. decydujg o
dopuszczalnej dtugosci linii pracujgcej w takim uktadzie. Na

nieuziemionym koncu zyt powrotnych konieczne jest
instalowanie  prawiditowo  dobranych  ogranicznikéw
przepie¢, chronigcych ostony kabli WN (rys. 3).
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Ograniczniki przepie¢ %E

= Kabel ECC =

Rys.3. Uktad SPB wraz z ogranicznikami przepig¢ i kablem ECC

Napiecia indukowane w zylach powrotnych kabli

Kazdy tor prgdowy (przewdd) wiodacy prad | (roboczy
lub  zwarciowy) indukuje w torach rownolegtych
(przewodach) odpowiednig site elektromotoryczng (SEM).
W ukfadzie z jednostronnym uziemieniem zyt powrotnych
przy tréjkatnym utozeniu kabli, symetryczny prad 3-fazowy |
indukuje w kazdej zyle powrotnej SEM. Wartos¢ SEM
wyrazong w V/km mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

(1) E:2|a)-10—4-1nzd—s=|-o,1451g2d—S

gdzie: S — odlegtos¢ miedzy osiami kabli, w mm, d —
Srednica zyly powrotnej kabla, w mm.

Najwieksze napiecie indukowane w zytach powrotnych
kabli w uktadzie SPB jest zwykle spodziewane przy zwarciu
1-fazowym poza linig kablowa. Przy braku przewodu ECC
spodziewang wartos$¢ indukowanej SEM wyrazonej w V/km
okresla wzér:

2D, 2D,

() E=1-:]0,049+ j0,145lg

=1-.0,1451g

gdzie Dg jest odlegtoscig kabla od fikcyjnego przewodu
powrotnego znajdujgcego sie w ziemi, =zalezng od
rezystywnosci gruntu pg, wazong w m wg wzoru:

3) Dy =931/ ¢

Utozenie réwnolegtego przewodu ECC przybliza droge
powrotng pragdu zwarcia 1-fazowego do kabli WN. Prad
zwarcia 1-fazowego w duzym stopniu powraca wtedy do
stacji zasilajacej przez przewdd powrotny ECC. Czes¢
pradu plynie takze przez uziemienia w ukladzie i przez
ziemie. Napiecia indukowane na zytach powrotnych kabli
wyznacza sie metodg opartg na zespolonych impedancjach
obwodoéw ziemnopowrotnych [3, 4].

Ograniczniki przepie¢ SN na zytach powrotnych kabli sg
przytaczone do zyt powrotnych i do uziemienia stupa
kablowego lub uziemienia stacji (rys. 3). Na ograniczniki te
dziata odpowiednie napiecie U;, ktdre jest réznicg SEM
indukowanej w zytach powrotnych E; oraz straty napiecia
AU, na zyle kabla ECC. Napiecie to jest napigciem zyt
powrotnych wzgledem ziemi lokalnej, t.j. wzgledem
uziemionej konstrukcji stupa. Napigcie to dla kazdej zyly
powrotnej ma inng wartos¢, ale najwiekszg wartos¢ osigga
na zyle powrotnej kabla, przez ktdéry ptynie prgd zwarcia.
Napiecie bedgce podstawg do doboru ogranicznikow
przepie¢ w uktadzie SPB, wyrazone w V/km, wyznacza sie
Ze wzoru:

. 28cf / . Scf
(4) U, =1-,0,145lg 3 -1 —| Rg +j0,1451g— |- 1

c
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gdzie: | — prad zwarcia ptynacy przez kabel WN (w A), Ic —
prad powrotny ptyngcy przez kabel ECC (w A), Ré -

rezystancja jednostkowa kabla ECC (w Q/km), y — promien
zastepczy zyty kabla ECC (w mm), Srednia
geometryczna odlegto$¢ miedzy zytg kabla WN a zytg kabla
ECC (w mm) [1].

Wzér (4) mozna uprosci¢ przy zatozeniu, ze praktycznie
caty prad powrotny przy zwarciu ptynie przez kabel ECC, tj.
ze |, ~ |. Uzyskuje sie wyrazenie praktyczne, ktére pozwala
oszacowac nieco zawyzong wartos¢ napiecia
indukowanego przy przeptywie prgdu zwarcia 1-fazowego

przez kabel:
282 |
doye |~

Krzyzowe potgczenie ekrandw przy jednakowej dtugosci
trzech sekgcji (lub wielokrotnosci 3) zapewnia zerowanie sie
sumy SEM indukowanych podczas normalnej pracy linii
(symetryczne obcigzenie) oraz podczas zwarcia 3-
fazowego, lecz tylko dla catej linii. Na potgczeniu
poszczegolnych sekcji, czyli w miejscach instalowania
ogranicznikdw przepie¢, wystepuje napiecie wzgledem
ziemi. Dla tréjkgtnego utozenia kabli napiecie to wyrazone
w V/km moze by¢ okreslone wedtug wzoru (1), natomiast
dla uktadu ptaskiego ze wzoru:

Scr -

(5) U, = —[Ré +0,145lg

S .3, 4S

1
R P A i
SJlegtisle

(6) E=1.0145-
d "2 °d

Napiecie wystepuje réwniez miedzy zytami powrotnymi
(ekranami) kolejnych odcinkéw tej samej fazy. Najwieksze
napiecie wystepuje miedzy zytami powrotnymi skrajnych
kabli utozonych w uktadzie ptaskim. W punkcie krzyzowego
potgczenia zyt powrotnych napiecie to, wyrazone w V/km,
jest okreslone wzorem:

@) E=1-3-0145 1g‘t]|—S

W przypadku zwarcia jednofazowego poza rozpatrywanym
kablem napiecie miedzy ekranami dla trjkgtnego utozenia
kabli moze by¢ wyrazone z zaleznosci (1) natomiast dla
uktadu ptaskiego z zaleznosci:

(8) E=I -0,1451g‘t]|—S

Z rozwazan i obliczen przeprowadzonych w [4] wynika, ze
napiecia miedzy zytami powrotnymi kolejnych sekcji tej
samej fazy sg poréwnywalne z napieciami na zytach
powrotnych na koncach sekcji wzgledem ziemi. Przy
potgczeniu ogranicznikow w gwiazde (rys. 2) miedzy
koncami zyt powrotnych, wigczone sg szeregowo dwa
ograniczniki. Wynika z tego, ze do obliczen przy doborze
ogranicznikow przepie¢ powinno sie wykorzystywac
napiecia ekranow wzgledem ziemi.

Ograniczniki przepie¢ nie majg mozliwosci pochtoniecia
energii przepie¢ zasilanych napieciem o czestotliwosci
sieciowej, a tym samym ograniczenia przepie¢ na zytach
powrotnych (ekranach) wystepujacych podczas zwaré. Z
tego wzgledu ich napiecie znamionowe powinno by¢
wigksze od maksymalnej wartosci obliczonego napigcia
ekran — ziemia, dla najbardziej niekorzystnego przypadku
zwarcia. Warunek ten obowigzuje zaréwno w przypadku
uktadu z jednostronnym uziemieniem zyt powrotnych jak
réwniez dla ukfadu z krzyzowaniem zyt powrotnych.

Ochrona przeciwprzepigciowa oston kabli w uktadzie
SPB

W  warunkach propagacji przepie¢  zaréwno
zewnetrznych  (piorunowych) jak i  wewnetrznych
(sieciowych), w wyniku sprzezen indukcyjnych i po-
jemnosciowych, miedzy zytami powrotnymi i ziemig moga
pojawia¢ sie napiecia zagrazajgce wytrzymatosci ostony
zewnetrznej kabla. Zagrozenie to jest znacznie zmniejszone
w uktadach z obustronnym uziemieniem zyt powrotnych,
natomiast nasila sie w ukltadach 2z uziemieniem
jednostronnym, szczegdlnie na nieuziemionym koncu zyt
powrotnych oraz w uktadach CB w miejscach krzyzowania
2yt powrotnych.

Konsekwencjg zagrozenia przebiciem ostony
zewnetrznej kabli w ukladach SPB jest koniecznos¢
ochrony ostony poprzez instalowanie na otwartych
(nieuziemionych) koncach zyt powrotnych ogranicznikéow
przepie¢, mozliwie blisko gtowic. Wymaganie to zawarte
jest rébwniez w normie [4]. W normie tej zapisano, ze w
sytuacji gdy ptaszcze (ekrany, zyly powrotne) kabli sg
uziemiane tylko z jednej strony, to konce z nieuziemionym
ptaszczem kabla powinny by¢ chronione przez ograniczniki
przepie¢. Wymaga sie przy tym aby napiecie znamionowe
takich ogranicznikow byto wyzsze niz napiecie indukowane
w ukfadzie ptaszcz-ziemia przy maksymalnym pradzie

zwarcia. Powyzsze wymaganie wynika z tego, ze
ograniczniki przepie¢ w sytuacji zadziatania nie majg
mozliwosci  pochtonigcia energii stosunkowo dtugo
trwajgcych przepie¢ zwigzanych z napieciami

indukowanymi, a tym samym ograniczenia przepie¢ na
zytach powrotnych (ekranach) wystepujgcych podczas
zwarc.

Parametry ogranicznikow przepie¢ stosowanych do
ochrony oston kabli powinny by¢ réwniez dostosowane do
poziomu wytrzymatosci tej ostony. Zwiekszanie napiecia
znamionowego ogranicznikéw przepie¢ (wynikajagce np. z
duzych napie¢ indukowanych w ukfadzie zyta powrotna —
ziemia) moze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej ochrona
przeciwprzepieciowa ostony bedzie nieprawidtowa. Ostona
(powtoka) kabla nie petni roli izolacji elektrycznej, a jedynie
jest zabezpieczeniem przed wptywem  czynnikow
zewnetrznych na uktad izolacyjny kabla, stad nie podaje sie
dla niej parametréw zwigzanych z wytrzymatoscig
elektryczng w szczegdlnosci z wytrzymatoscig udarowa. O
minimalnej wytrzymatosci elektrycznej (statycznej) jakg
powinna mie¢ ostona/powtoka kabla informujg jedynie
poziomy napie¢ probierczych przyjmowane do prob
szczelnosci takich oston. W eksploatacji probe szczelnosci
powloki wykonuje sie zazwyczaj napieciem o wartosci 5 kV
przyktadanym na czas 1 minuty [2, 5]. Zaktadajgc zatem, ze
wytrzymatos¢ statyczna oston eksploatowanych kabli
wynosi nieco ponad 5 kV mozna przyja¢, ze napiecie pracy
ciggtej ogranicznika nie powinno przekracza¢ 5 kV. Jezeli

wyniki  obliczen  projektowych  wykaza, ze przy
proponowanym uktadzie uziemiania zyt powrotnych i
utozeniu kabla ECC wartosci napie¢ indukowanych

uniemozliwiajg zastosowanie ogranicznikow o takim lub
mniejszym napieciu trwatej pracy, nalezy podjg¢ dziatania
majgce na celu obnizenie wartosci napie¢ indukowanych
lub uzyska¢ wyrazng zgode producenta kabla na
stosowanie ogranicznikéw o wyzszym napieciu trwatej
pracy. Stosowanie ogranicznikéw o zbyt wysokim napieciu
trwatej pracy moze nie zapewni¢ ochrony oston przy
przepieciach piorunowych i tgczeniowych prowadzac do jej
przebicia. Do przebicia ostony zewnetrznej moga
doprowadzi¢ réwniez zbyt duze napiecia indukowane w
uktadzie zyta powrotna - ziemia.

Oprécz napiecia znamionowego i napiecia trwatej pracy
ograniczniki przepie¢ stosowane do ochrony osfon
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zewnetrznych kabli powinny charakteryzowaé sie takim
samym  znamionowym pragdem  wytadowczym  jak
ograniczniki stosowane do ochrony izolacji gtéwnej kabli [6].
Ponadto zaleca sie aby klasa roztadowania linii takich
ogranicznikdw byta réwniez taka sama jak dla
ogranicznikdw instalowanych miedzy fazg i ziemig, a za
dobrg praktyke uznaje si¢ aby nie byta mniejsza niz 2 [1].
Zewnetrza ostona izolacyjna ogranicznikéw przepieé
powinna wytrzymywaé spodziewanie narazenia
zabrudzeniowe bez przeskoku (jej droga uptywu powinna
by¢ dostosowana do warunkéw zabrudzeniowych). Poziom
ochrony zapewniany przez ogranicznik powinien by¢ tak
niski jak to jest mozliwe, poniewaz wytrzymatosé
napieciowa ostony w czasie eksploatacji nie jest dobrze
znana i nie jest sprawdzana w zadnych znormalizowanych
badaniach [6]. Nalezy zatem zwraca¢ uwage na wartosci
napie¢ obnizonych ogranicznikbw przy znamionowym
pragdzie wyladowczym i dobieraé ograniczniki, ktére
spetniajgc pozostate kryteria, oferujg jak najnizsze wartosci
napie¢ obnizonych [1]. W przypadku jednostronnego
uziemiania zyt powrotnych kabli, ograniczniki przepie¢ na
nieuziemionym koncu zyt powrotnych powinny by¢ zawsze
potgczone w gwiazde, a punkt gwiazdowy pofgczony z
uziemionym kablem ECC. Ograniczniki te powinny by¢
potgczone z zytlami powrotnymi kabli przewodami
koncentrycznymi o matej impedanc;ji falowej, odpowiedniej
obcigzalnosci i o diugosci 2 do 3 m. Ekrany przewodéw
koncentrycznych powinny byé potgczone ze sobg oraz z
uziemieniem ogranicznikow [4].

Ochrona przeciwprzepieciowa kabli w uktadzie CB
W uktadach z krzyzowaniem zyt powrotnych

poszczegdlne odcinki kabli fgczy sie wykorzystujgc
specjalny osprzet w postaci muf przelotowych z
przektadkami izolujgcymi  konce przeplatanych  zyt

powrotnych. W zwigzku z tym, Zze propagacja przepiec¢
(faczeniowych i piorunowych) ma charakter falowy,
nieciggtosci zyt powrotnych w miejscach ich krzyzowania
wplywa znaczaco na wartosci napie¢ jakie mogg wystgpic¢
na przektadkach izolacyjnych w mufach. O przebiegu fal
wedrownych w jednozytowych kablach wysokiego napigcia
decydujg impedancje falowe obwoddw: zyta gtéwna — zyta
powrotna (Z1) i zyla powrotna-ziemia (Z2). Z rozwazan
teoretycznych wynika, ze napiecie na przekiadkach
izolacyjnych w mufach przystosowanych do krzyzowania zyt
powrotnych, w zaleznosci od stosunku impedancji Zi/Z,,
moze osigga¢ wartosci do 50% warto$ci szczytowej fali
napieciowej na poczatku kabla. W przypadku bardzo mate;j
impedanciji falowej Z; napigcie to moze wzrosng¢ do 60%,
co potwierdzajg wyniki badan [4]. Jezeli zatozy¢, ze wartos¢
fali napieciowej na poczatku kabla nie powinna przekraczaé
wytrzymatosci udarowej izolacji gtéwnej, to wytrzymatosé
przektadek izolacyjnych w mufach do krzyzowania zy}
powrotnych powinna by¢ na poziomie 50% wytrzymatosci
izolacji gtéwnej kabli. Wytrzymatos¢ udarowa oston takich
muf powinna by¢é na poziomie 25% wytrzymatosci izolacji
gldwnej kabli Wymagania te, juz dla kabli o napieciu
znamionowym 110 kV, bylyby trudne do spetnienia i
zarazem kosztowne. Wynika stgd podstawowy wniosek, ze
w liniach WN z potgczeniami krzyzujgcymi konieczne jest
ograniczenie przepie¢ w obwodzie zyt powrotnych za
pomocg ogranicznikdw przepiec zainstalowanych w poblizu
muf. Ograniczniki powinny by¢ zainstalowane jak najblizej
chronionego osprzetu. Zwykle instaluje sie je wraz z
tacznikami do krzyzowania zyt powrotnych w specjalnych
skrzynkach, umieszczanych w studzienkach kablowych
dostepnych dla obstugi. Potaczenia krzyzujgce powinny byé
wykonane przewodami koncentrycznymi o matej impedanc;ji

falowej i o odpowiedniej obcigzalnosci zwarciowe;.
Rozmieszczenie ogranicznikdw przepie¢ w uktadach kabli z
krzyzowaniem zyt powrotnych przedstawiono na rysunku 2.

Ze wzrostem odlegtosci od koncow linii kablowej, po
przejsciu przez kilka stanowisk krzyzujgcych zyty powrotne,
napiecie fali maleje do wartosci niezagrazajagcej kablom. Z
tego powodu zaleca sie stosowanie ogranicznikdw w
miejscach krzyzowania zyt powrotnych:

e za gtowicami kablowymi od strony linii napowietrznych,
na trzech pierwszych stanowiskach krzyzowania,

e za rozdzielniami wnetrzowymi na dwdch pierwszych
stanowiskach krzyzowania.

Wymagana warto§¢  wytrzymatosci przektadek
izolacyjnych uzalezniona jest od wartosci znamionowego
napiecia wytrzymywanego izolacji gtéwnej kabli i dtugosci
przewodéw taczgcych zyly powrotne z ukladem
ogranicznikdéw. Zalecane jest aby dtugos¢ przewodow
taczacych zyly powrotne z ogranicznikami przepie¢ nie
przekraczata 3 m. Jezeli jest to niemozliwe nie powinna w
zadnym przypadku przekracza¢ 10 m. W zaleznosci od
przyjetej wartosci napie¢ wytrzymywanych, dtugosci
przewodéw taczacych oraz metodyki obliczen
(przedstawionej w [4]), minimalna wymagana wytrzymatos¢
przektadki izolacyjnej wynosi od 30 kV do 60 kV,
odpowiednio dla potgczeh o ditugosci 3 m i 10 m. Jako
typowe wartosci wytrzymatosci przektadek izolacyjnych

przyjmuje sie w zaleznosci od dlugosci potgczen
odpowiednio 45 kV i 75 kV. Aby zapewni¢ odpowiednig
ochrone izolacji przektadek izolacyjnych napiecie
zadziatania  ogranicznikbw  przepie¢ nie  powinno

przekracza¢ 80% ich wytrzymatosci. Pozostate parametry
ogranicznikow powinny by¢ takie same jak w przypadku
ogranicznikéw do ochrony oston kabli przy jednostronnym
uziemieniu zyt powrotnych.

Podsumowanie

Wybdr sposobu potgczenia i uziemienia zyt powrotnych
jednofazowych kabli WN wpltywa na sposdb ochrony
przeciwprzepieciowej oston kabli. Ochrony takiej wymagajg
ukfady z jednostronnym uziemieniem i krzyzowaniem zyi
powrotnych.

Podstawg do okreslenia napiecia znamionowego
ogranicznikdw chronigcych ostony kabli sg wartosci napie¢
indukowanych na zytach powrotnych w najbardziej
niekorzystnych warunkach (najczesciej podczas zwarc
jednofazowych poza kablem).
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