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1. Wstep

W systemach wysokiego napigcia, podczas awarii mogg wystapi¢ prady zwarciowe,
ktorych wartosci sg znaczne (liczone w kiloamperach). Nie powinny one prowadzi¢ do utraty
stabilno$ci systemu elektroenergetycznego ani do uszkodzen elementdéw infrastruktury,
dlatego kluczowa jest ich analiza, aby poprawnie dobraé¢ kabel, osprzet oraz zabezpieczenia.
Od prawidtowego doboru zalezy bezpieczenstwo ludzi oraz niezawodno$¢ 1 trwatosé
infrastruktury.

Zjawiska towarzyszace przeplywowi pradow zwarciowych maja zarowno charakter
cieplny, jak i mechaniczny. W czasie zwarcia przez zyl¢ robocza lub ekran metaliczny
przeptywa prad o warto$ci wielokrotnie przewyzszajacej prad znamionowy, co prowadzi do
gwaltownego wydzielania energii cieplnej. Nawet stosunkowo krotki prad zwarciowy moze
doprowadzi¢ do:

- przegrzania zyly roboczej,

- skrocenia zywotnosci kabla,

- uszkodzenia izolaciji,

- degradacji powtoki zewngtrznej,

- defektow, ktore moga by¢ widoczne dopiero z czasem (starzenie materiatu).

Drugim skutkiem jest powstawanie sit elektrodynamicznych. Przeptyw pradow
zwarciowych powoduje powstawanie sit dynamicznych miedzy przewodami. Podczas
projektowania infrastruktury z kablami wysokich napi¢¢ nalezy uwzgledni¢ sity mechaniczne,
aby nie doprowadzi¢ do nickontrolowanych przemieszczen kabli, deformacji kabla
lub uszkodzen uchwytoéw, konstrukcji wsporczych badz gltowic.

Z punktu widzenia kabla, zyte roboczg nalezy dobra¢ tak, aby bezawaryjnie byta
w stanie przenie$¢ prad zwarciowy trojfazowy. Prad ten wystgpuje stosunkowo rzadko, ale
czesto generuje on najwigksza warto$¢ pradu zwarciowego. Ekran metaliczny za$ dobierany
jest na prad zwarciowy jednofazowy (doziemny). Warto$¢ tego pradu zalezy
od zastosowanego uziemienia w sieci. Na rynku niemieckim na przyktad praktykowane jest
uziemienie przez cewke, co znacznie zmniejsza warto$¢ pradu zwarciowego. W efekcie
czesto mozna spotka¢ mate przekroje ekranow metalicznych kabli przeznaczonych na rynek
niemiecki (50 mm?). Oczywiscie kluczowy jest czas zadziatania zabezpieczen, poniewaz
mocno rzutuje on na warto$¢ pradu zwarciowego, jaki konstrukcja jest w stanie przeniesc.
Z punktu widzenia budowy kabla, istotne sa nie tylko materialty uzyte do elementéw
przewodzacych, ale takze materiat uzyty do izolacji oraz powtoki zewngtrznej. Narzucajg
bowiem one dopuszczalne temperatury.

W referacie przedstawiono normy, na ktérych oparte sa obliczenia dopuszczalnych
pradéw zwarciowych adiabatycznych i nieadiabatycznych réznych konstrukcji kabli WN
wraz ze wskazaniem problematycznych aspektow. Pokazano réwniez przyktadowe obliczenia
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dla wybranych typéw kabli. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze obliczenia te skupione sg wokot
konstrukcji kabla, a nie analizy sieci.

Wspotczesne systemy elektroenergetyczne charakteryzuja si¢ rosngcymi poziomami
mocy zwarciowych, wynikajagcymi z rozbudowy sieci, zwigkszania mocy zrédet oraz
integracji generacji rozproszonej. Powoduje to, ze wymagania stawiane kablom wysokiego
napigcia w zakresie odpornosci zwarciowej stajg si¢ coraz bardziej rygorystyczne.

Projektowanie  konstrukcji  kablowych nie moze ogranicza¢ si¢ wylgcznie
do obcigzalnosci dtugotrwatej — rownie istotna jest zdolno$¢ do bezpiecznego przeniesienia
pradow zwarciowych w zadanym czasie dziatania zabezpieczen. W praktyce czesto to wlasnie
warunek zwarciowy determinuje minimalny przekroj elementow przewodzacych.

2. Normy

Glowna norma, na podstawie ktorej realizowane sg obliczenia dopuszczalnych pradow
zwarciowych kabli jest norma IEC 60949. Dzigki niej mozna obliczy¢ dopuszczalny prad
zwarciowy zyly roboczej, ekranu metalicznego oraz powloki metalicznej wraz z ich
wariacjami. Norma ta posiada stabelaryzowane wspotczynniki ktorymi nalezy si¢ sugerowac
podczas obliczen.

Rozrézniono tutaj obliczenia dla procesu adiabatycznego i nieadiabatycznego. W procesie
adiabatycznym zaklada si¢, ze uklad nie wymienia ciepta z otoczeniem. To podejscie jest
zasadne tylko w przypadku bardzo krotkich czasow. Proces nieadiabatyczny z kolei zaktada,
ze cze$¢ ciepla zostaje przekazana do medium otaczajacego element przewodzacy (izolacja
badz powloka zewnetrzna). W efekcie, warto$¢ dopuszczalnego pradu jest wyzsza.

Druga norma kluczowa do obliczania pradéow zwarciowych jest norma IEC 61443.
Zawarte s3 w niej limity temperatur dla poszczegdlnych materiatow/warstw kabla. W tej
normie réwniez zaprezentowano tabele z warto$ciami, aczkolwiek dopuszcza ona wyzsze
temperatury, jesli dla danego materiatu przedstawione zostang badania, ktére potwierdza
mozliwo$¢ zastosowania wyzszych temperatur. Nalezy mie¢ na uwadze, Zze poszczegolni
klienci/operatorzy moga narzuci¢ wlasne limity. Przyktadem jest PSE, ktorych wytyczne
jasno wskazujg maksymalng temperature dla zwar¢ rowng 250 °C (XLPE) zaro6wno dla zyty
roboczej jak i ekranu metalicznego. Warty jest wspomnienia fakt, ze kazdy z materialow
zawartych w kablu nie powinien ulec degradacji przy pradzie zwarciowym. Na przyktad
tasmy pOtprzewodzace, zapewniajace szczelnos¢ wzdhuzng, mogg straci¢ swoje wiasciwosci
uszczelniajace po stopieniu pod wptywem zbyt wysokiej temperatury.

Temperatur¢ poczatkowa dla zwarcia zyly roboczej limituje materiat izolacyjny.
Dla izolacji XLPE jest to 90 °C. W praktyce dla takiego przypadku mozna przyjac
temperature poczatkowa ekranu metalicznego dla zwarcia réwng 80 °C. Jesli natomiast
wymagane sa doktadniejsze obliczenia, to nalezy wyznaczy¢ t¢ temperatur¢ z obliczen
obcigzalnos$ci dtugotrwatej. Zdarza si¢ bowiem tak, ze temperatura zyty roboczej kabla, badz
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nawet temperatura powloki kabla s3 limitowane przez =zalozenia projektowe badz
uwarunkowania srodowiskowe.

3. Obliczanie pradow zwarciowych zyty roboczej

W normie |EC 60949 zawarte sg osobno obliczenia dla zyty roboczej i osobno dla
ekranéw/powtok. W tym punkcie skupiono sie na obliczeniach dotyczgcych zyt roboczych. Ponizej
przedstawiono przyktadowe obliczenia dla zyty miedzianej oraz aluminiowej. W celach
poréwnawczych zachowano ten sam przekrdj, temperatury oraz materiat izolacyjny. lzolacja
wykonana jest z XLPE (Cross-linked polyethylene).

3.1. Prad adiabatyczny aluminiowej zyty roboczej
Na rysunku 1 przedstawiono pogladowy rysunek kabla z aluminiowg zyta robocza. Z kolei tabela
1 przedstawia parametry przyjete do obliczen.

Rysunek. 1. Poglgdowy rysunek kabla z aluminiowq zytq roboczq




Tabela. 1. Parametry do wyznaczania adiabatycznego prqgdu zwarciowego aluminiowej zyty roboczej

- A-+/S | Wspdlczynnik zalezny od metalu przewodzacego prad
mm2 | (dla Cu = 226; dla AIS1148; dla Pb = 41)
S=630 mm? Przekroj geometryczny zyly przewodzacej prad zwarcia
t=1 S Czas trwania zwarcia
- K Wspotezynnik oporu materiatu przewodzacego prad w 0 °C
(dla Cu = 234,5; dla AI=1228; dla Pb = 230)
6=250 °C Koncowa temperatura zwarcia
6;=90 °C Poczatkowa temperatura zwarcia
lap A Prad zwarcia obliczony na przy zatozeniu adiabatycznosci procesu
; K-S l (ﬁ + 9f>
= \B e,

| _148-630 (228 + 250)
ap = 7 "\ 228+ 90

IAD = 59524’,77 A

W powyzszym przypadku, aluminiowa zyta robocza o przekroju 630 mm? jest w stanie przenies¢
prad zwarciowy adiabatyczny o wartosci 59,5 kA w czasie 1 sekundy. Temperatura poczatkowa wynosi
90 °C, a temperatura koricowa 250 °C.
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3.2. Prad nieadiabatyczny aluminiowej zyty roboczej
Tabela 2 przedstawia parametry niezbedne do wyznaczenia wartosci wspoétczynnika €, ktéry
z kolei jest potrzebny do wyznaczenia pradu nieadiabatycznego.

Tabela. 2. Parametry do wyznaczania nieadiabatycznego prqgdu zwarciowego aluminiowej zyty roboczej

State dla zyt roboczych kabli oraz nie stykajacych si¢ drutow ekranu

mm? | 412 Cuw XLPE X=0,41: dla
S

mm? Stale dla zyl roboczych kabli oraz nie stykajacych si¢ drutoéw ekranu
dla Cuw XLPE Y=0,12; dla

S

(dla obliczen adiabatycznych € = 1)

Wspotczynnik uwzgledniajacy przeptyw ciepta do przyleglych materiatlow

X=0,57
Y=0,16
3
|

A Dopuszczalny prad zwarcia

€= [1+X t+Y t
- S S

1 1
€= (1+0,57- @+0,16-@

€=1,01142

I=¢-1,, =60,20KkA

Jak wida¢ powyzej, ta sama zyta aluminiowa jest w stanie przenies¢ prad zwarciowy
nieadiabatyczny o wartosci 60,2 kA przy tych samych warunkach. Zatem dopuszczalna wartos¢ pradu
zwarciowego nieznacznie wzrosta.

Rysunek 2 przedstawia zalezno$¢ dopuszczalnego pradu zwarciowego nieadiabatycznego
aluminiowej zyty roboczej (630 mm?) od czasu trwania zwarcia. Natomiast na rysunku 3 zestawiono
przekrojow

zalezno$¢ dopuszczalnego pradu zwarciowego nieadiabatycznego wybranych
aluminiowych zyt roboczych od czasu trwania zwarcia.
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Prad zwarciowy zyty roboczej
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Rysunek. 2. Zaleznos¢ dopuszczalnego prgdu zwarciowego od czasu dla kabla z aluminiowq zytq roboczq o przekroju 630 mm’
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Prad zwarciowy aluminiowej zyty roboczej
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Rysunek. 3. Zaleznos¢ dopuszczalnego prgdu zwarciowego od czasu dla kabla z aluminiowq zytq roboczq (wybrane przekroje)
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3.3. Prad adiabatyczny miedzianej zyty roboczej

Na rysunku 4 przedstawiono pogladowy rysunek kabla z miedziang zytg robocza. Z kolei tabela

3 przedstawia parametry przyjete do obliczen.

Rysunek. 4. Poglgdowy rysunek kabla z miedziang zytq roboczq

Tabela. 3. Parametry do wyznaczania adiabatycznego prqgdu zwarciowego miedzianej zyty roboczej

- A-+V/S | Wspblczynnik zalezny od metalu przewodzacego prad
m2 | (dla CU=1226; dla Al = 148; dla Pb = 41)

S=630 mm? Przekroj geometryczny zyly przewodzacej prad zwarcia

=1 ] Czas trwania zwarcia

- K Wspotczynnik oporu materiatu przewodzacego prad w 0 °C
(dla CW=12345; dla Al = 228; dla Pb = 230)

6=250 °C Konicowa temperatura zwarcia
6;=90 °C Poczatkowa temperatura zwarcia

lap A Prad zwarcia obliczony na przy zalozeniu adiabatycznosci procesu
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K-S B+ 6;

Lp = ——
ATt B +6;

226 - 630 (234 ,5 + 250)
234,5+ 90

AD — T =~/

L = 90142,61 A




W powyzszym przypadku, miedziana zyta robocza o przekroju 630 mm? jest w stanie przenies¢
prad zwarciowy adiabatyczny o wartosci 90,1 kA w czasie 1 sekundy. Temperatura poczgtkowa wynosi
90 °C, a temperatura koricowa 250 °C.

3.4. Prad zwarciowy nieadiabatyczny miedzianej zyty robocze;j
Tabela 4 przedstawia parametry niezbedne do wyznaczenia wartosci wspdtczynnika €, ktdry

z kolei jest potrzebny do wyznaczenia pradu nieadiabatycznego.

Tabela. 4. Parametry do wyznaczania nieadiabatycznego prgdu zwarciowego miedzianej zyty roboczej

mm? | State dla zyt roboczych kabli oraz nie stykajacych si¢ drutow ekranu

S dla Cu w XIEPEX=0/41; dla Al w XLPE X=0,57

- mm? State dla zyl roboczych kabli oraz nie stykajacych si¢ drutow ekranu
€
I

S dla Cu w XIEPEWY=0/12; dla Al w XLPE Y=0,16

Wspotczynnik uwzgledniajacy przeptyw ciepta do przyleglych materialow
(dla obliczen adiabatycznych € = 1)

A Dopuszczalny prad zwarcia

1 1
€= [(1+0,41- @+0,12-@

€ =1,00823

I=¢-1,, =90,88kA

Jak wida¢ powyzej, ta sama zyla miedziana jest w stanie przenie$¢ prad zwarciowy
nieadiabatyczny o wartosci 90,88 kA przy tych samych warunkach. Zatem dopuszczalna wartos$¢ pradu
zwarciowego nieznacznie wzrosta.

Rysunek 5 przedstawia zaleznos¢ dopuszczalnego pradu zwarciowego nieadiabatycznego
miedzianej zyly roboczej (630 mm?) od czasu trwania zwarcia. Natomiast na rysunku 6 zestawiono
zalezno$¢ dopuszczalnego pradu zwarciowego nieadiabatycznego wybranych przekrojow miedzianych
2yt roboczych od czasu trwania zwarcia.
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W tabeli 5 zestawione zostaty wyniki dla dwdch réznych materiatéw zyty roboczej o przekroju
630 mm2.

Tabela. 5. Porownanie wynikow

Parametr Aluminium

Dopuszczalny prad adiabatyczny [A] 59524,77

Dopuszczalny prad nieadiabatyczny [A] 60204,33

Epsilon (wzrost) 1,01142
12
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dopuszczalny prad zwarciowy [kA]
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Rysunek. 5. Zaleznos¢ dopuszczalnego prgdu zwarciowego od czasu dla kabla z miedzianqg Zytq roboczq o przekroju 630 mm?2
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Prad zwarciowy miedzianej zyly roboczej
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Rysunek. 6. Zaleznos¢ dopuszczalnego prgdu zwarciowego od czasu dla kabla z miedzianq Zytq roboczq (wybrane przekroje)
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4. Obliczanie pragdéw zwarciowych ekranéw metalicznych

Ponizej przyblizono obliczenia pragdéw zwarciowych dla ekrandw metalicznych zbudowanych
z drutéw. Skupiono sie na najczesciej wykorzystywanych materiatach, czyli na drutach miedzianych
oraz aluminiowych. W celach poréwnawczych zachowano ten sam przekrdj, temperatury oraz
materiaty izolacyjne. lzolacja wykonana jest z XLPE, a powtfoka zewnetrzna z HDPE (High density
polyethylene).

4.1. Prad zwarciowy adiabatyczny ekranu metalicznego z drutdw miedzianych
Na rysunku 7 przedstawiono pogladowy rysunek kabla z ekranem metalicznym zbudowanym
zdrutdw miedzianych. Z kolei tabela 6 przedstawia parametry przyjete do obliczed pradu
zwarciowego adiabatycznego.

Rysunek. 7. Poglgdowy rysunek kabla z ekranem metalicznym zbudowanym z drutdw miedzianych

15




Tabela. 6. Parametry do wyznaczania adiabatycznego prgdu zwarciowego ekranu metalicznego z drutow miedzianych

A-+S | Wspolezynnik zalezny od metalu przewodzacego prad
— (dla GU=1226; dla Al = 148; dla Pb = 41)
t=1 S Czas trwania zwarcia
- K Wspotczynnik oporu materiatu przewodzacego prad w 0 °C
(dla CU=1234}5; dla Al = 228; dla Pb = 230)
lap A Prad zwarcia obliczony przy zatozeniu adiabatyczno$ci procesu
F=05 Wspél.czynnik.uwzgle;(.iniaj acy rzecz.ywisty kontaktl mie;fizy drutami ekranu a
otaczajacym nie-metalicznym materiatem (dla kabli olejowych F =1)
S=397,6 mm? Przekr6j geometryczny ekranu metalicznego
d=2,5 mm Srednica pojedynczego drutu
n=81 No [lo$¢ drutow w ekranie metalicznym
Sw—=4,9 mm? Geometryczny przekrdj pojedynczego drutu
6=350 °C Koncowa temperatura zwarcia
6,=80 °C Poczatkowa temperatura zwarcia
- d?
Sw =—5— =4,9087 mm’
Iyp :u° ln<ﬁ+9f)
Vt B+ 6

Lipwires =M Iap
Lipwires = 70742,37 A

W powyzszym przypadku, ekran metaliczny o przekroju 397,6 mm? ztozony z drutéw miedzianych
2,5 mm jest w stanie przenies¢ prad zwarciowy adiabatyczny o wartosci 70,7 kA w czasie 1 sekundy.
Temperatura poczgtkowa wynosi 80 °C, a temperatura koricowa 350 °C.
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4.2. Prad zwarciowy nieadiabatyczny ekranu metalicznego z drutéw miedzianych

Tabela 7 przedstawia parametry niezbedne do wyznaczenia wartosci wspoétczynnika €, ktéry
z kolei jest potrzebny do wyznaczenia pradu nieadiabatycznego.

Tabela. 7. Parametry do wyznaczania nieadiabatycznego prqgdu zwarciowego ekranu metalicznego z drutow miedzianych

A=0.5914 mm?
S A, B empiryczne state nie-metalicznych materiatdéw przyleglych lub otaczajacych
2 druty ekranu metalicznego
B=0.2425 mm
S
_ J Ciepto wlasciwe metalu przewodzacego prad zwarciowy
o= 35001 K- m3 : Al=2.50-106; Pb=1.45-106
i Ciepto wlasciwe materiatu przylegajacego do metalu przewodzacego prad
6=2.4-10° - zwarciowy
K-m XLPE=2.4-10%; PVC=1.7-10%; EPR=2.0-10%; PE=2.4-10%
—35 K-m Rezystywnos¢ termiczna materiatu przylegajacego do metalu przewodzacego prad
pi=: w zwarciowy, XLPE=3.5; PVC=6.0; EPR=5.0; PE=3.5
C1=2464 mm . . .
o Stata, dla zyt roboczych oraz odseparowanych drutow ekranu metalicznego
K- m - mm? ) . .
C,=1.22 f Stata, dla zyt roboczych oraz odseparowanych drutéw ekranu metalicznego
4G
O-C
Ca
B==2
Oc
€ 1+F -A ‘ +F%2.-8 !
B S S
€ =1,07043

I =& IADwires == 75,725 kA

Uwzgledniajac nieadiabatyczny proces pradu zwarciowego, ten sam ekran metaliczny jest
w stanie przenies¢ prad o wartosci 75,7 kA przy tych samych warunkach. Zatem dopuszczalna wartos¢
znacznie wzrosta.

Rysunek 8 przedstawia zaleznos¢ dopuszczalnego pradu zwarciowego nieadiabatycznego ekranu
metalicznego z drutdw miedzianych (397,6 mm?) od czasu trwania zwarcia.
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Prad zwarciowy ekranu metalicznego
250
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—8—280-350°C
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Rysunek. 8. Zaleznos¢ dopuszczalnego prqdu zwarciowego od czasu dla kabla z miedzianym ekranem metalicznym o przekroju 397,6 mm2. Maksymalne temperatury: 250 °C oraz 350 °C
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4.3. Prad zwarciowy adiabatyczny ekranu metalicznego z drutow aluminiowych
Na rysunku 9 przedstawiono poglgdowy rysunek kabla z ekranem metalicznym zbudowanym
z aluminiowych drutéw. Z kolei tabela 8 przedstawia parametry przyjete do obliczen pradu
zwarciowego adiabatycznego.

Rysunek. 9. Poglgdowy rysunek kabla z ekranem metalicznym zbudowanym z aluminiowych drutéw

Tabela. 8. Parametry do wyznaczania adiabatycznego prqgdu zwarciowego ekranu metalicznego z drutow aluminiowych

A-vS | Wspotezynnik zalezny od metalu przewodzacego prad
K=148 — | (dla Cu=226; dia AAIZIAE; dla Pb = 41)
t=1 S Czas trwania zwarcia

K Wspotczynnik oporu materiatu przewodzacego prad w 0 °C

(dla Cu = 234,5; dla AI=228; dla Pb = 230)

lap A Prad zwarcia obliczony na przy zalozeniu adiabatyczno$ci procesu
Wspotczynnik uwzgledniajacy rzeczywisty kontakt migdzy drutami ekranu a

F=05 otaczajacym nie-metalicznym materiatem (dla kabli olejowych F =1)
S=397,6 mm? Przekr6j geometryczny ekranu metalicznego

d=2,5 mm Srednica pojedynczych drutow

n=81 No Tlo$¢ drutdw w ekranie metalicznym

Sw=4,9 mm? Geometryczny przekrdj pojedynczego drutu

6=350 °C Koncowa temperatura zwarcia

6,=80 °C Poczatkowa temperatura zwarcia
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- d? 5
Sw === 49087 mm
K-Sy | (Bt
4P Vt p +0;

Lupwires =M - Iap
Lapwires = 46688,03 A

W powyiszym przypadku, ekran metaliczny o przekroju 397,6 mm’ ztozony z drutéw
aluminiowych 2,5 mm jest w stanie przenies¢ prad zwarciowy adiabatyczny o wartosci 46,7 kA
w czasie 1 sekundy. Temperatura poczatkowa wynosi 80 °C, a temperatura koricowa 350 °C.

4.4. Prad zwarciowy nieadiabatyczny ekranu metalicznego z drutéw aluminiowych
Tabela 9 przedstawia parametry niezbedne do wyznaczenia wartosci wspotczynnika €, ktory
z kolei jest potrzebny do wyznaczenia pradu nieadiabatycznego.

Tabela. 9. Parametry do wyznaczania nieadiabatycznego prgdu zwarciowego ekranu metalicznego z drutow aluminiowych

A=0.8162 mm?
S A, B empiryczne state nie-metalicznych materiatow przylegtych lub otaczajacych
m? druty ekranu metalicznego
B=0.3346
S
Uc:- ] Ciepto whasciwe metalu przewodzacego prad zwarciowy
K-m? | Cu=3.45-106; AI=2:50°108; Pb=1.45-106
] Ciepto wlasciwe materiatu przylegajacego do metalu przewodzacego prad
6;=2.4-10° - zwarciowy
K-m XLPE=2.4-108; PVC=1.7-10%; EPR=2.0-10%; PE=2.4-106
=35 K-m Rezystywnos$¢ termiczna materiatu przylegajacego do metalu przewodzacego prad
e w zwarciowy, XLPE=3.5; PVC=6.0; EPR=5.0; PE=3.5
mm
C,=2464 — Stata, dla zyt roboczych oraz odseparowanych drutow ekranu metalicznego
m
K- m - mm? . : i
C,=1.22 f Stata, dla zyt roboczych oraz odseparowanych drutow ekranu metalicznego
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€= [1+F -A t+F2 ‘
- S ﬂs

e =1,09601
I=¢- IADWI:T‘@S = 51,17 kA

Uwzgledniajac nieadiabatyczny proces pradu zwarciowego, ten sam ekran metaliczny jest
w stanie przenie$¢ prad o wartosci 51,17 kA przy tych samych warunkach. Zatem dopuszczalna
wartosé znacznie wzrosta.
W tabeli 10 zestawione zostaty wyniki dla dwdéch réznych materiatéw ekranu metalicznego
o przekroju 397,6 mm?2.

Tabela. 10. Poréwnanie wynikow

Parametr Miedz Aluminium
Dopuszczalny prad adiabatyczny [A] 70742,37 46688,03
Dopuszczalny prad nieadiabatyczny [A] 75724,67 51170,35
Epsilon (wzrost) 1,07043 1,09601

Rysunek 10 przedstawia zaleznos¢ dopuszczalnego pradu zwarciowego nieadiabatycznego ekranu
metalicznego z drutéw aluminiowych (397,6 mm?) od czasu trwania zwarcia.
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Prad zwarciowy ekranu z drutéw aluminiowych 395 mm2
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Rysunek. 10. Zaleznos¢ dopuszczalnego prqdu zwarciowego od czasu dla kabla z aluminiowym ekranem metalicznym o przekroju 397,6 mm2. Maksymalne temperatury: 250 °C oraz 350 °C
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5. Obliczanie pradow zwarciowych powtok metalicznych

Ponizej ukazano obliczenia pradéw zwarciowych dla powtok metalicznych. Przytoczono tutaj
przyktad powtoki otowianej. W celach poréwnawczych zachowano ten sam przekrdj, temperatury
oraz materiaty izolacyjne. lzolacja wykonana jest z XLPE, a powtoka zewnetrzna z HDPE.

5.1. Prad zwarciowy adiabatyczny otowianej powtoki metalicznej
Na rysunku 11 przedstawiono poglgdowy rysunek kabla z otowiang powtoka metaliczng. Z kolei

tabela 11 przedstawia parametry przyjete do obliczen pradu zwarciowego adiabatycznego.

Rysunek. 11. Poglgdowy rysunek kabla z otowiang powtokq metaliczng
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Tabela. 11. Parametry do wyznaczania adiabatycznego prgdu zwarciowego powfoki metalicznej ofowianej

S$=397,73 mm? Przekr6j geometryczny ekranu metalicznego
t=1,0 S Czas trwania zwarcia
- A-+/S | Wspdlczynnik zalezny od metalu przewodzacego prad
mm? | (dlaCu=226; dla Al = 148; dla PB=41)
- K Wspotczynnik oporu materiatu przewodzacego prad w 0 °C
(dla Cu = 234,5; dla Al = 228; dla PB=1230)
0,=210 °C Koncowa temperatura zwarcia
6;=80 °C Poczatkowa temperatura zwarcia

ADC_\/E nﬁ+9i

Lipc = 9649,99 A

W powyzszym przypadku otowiana powtoka o przekroju 397,73 mm? jest w stanie przenie$¢ prad
zwarciowy adiabatyczny o wartosci 9,65 kA w czasie 1 sekundy. Temperatura poczgtkowa wynosi
80 °C, a temperatura koricowa 210 °C.
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5.2. Prad zwarciowy nieadiabatyczny ofowianej powtoki metalicznej
Tabela 12 przedstawia parametry niezbedne do wyznaczenia wartosci wspoétczynnika M oraz &,
ktére sg potrzebne do wyznaczenia pradu nieadiabatycznego.

Tabela. 12. Parametry do wyznaczania nieadiabatycznego prgdu zwarciowego ofowianej powfoki metalicznej

0=2,0 mm Grubos¢ powtoki
] Ciepto wlasciwe powloki
o=ASH08 | — | Ccu=3.45-106; Al=2.50-106; BRE145106
=5 4-10° ] Ciepto wlasciwe materiatu pod powloka
725 K-m3 XLPE=2.4-106; PVC=1.7-108; EPR=2.0-105; PE=2.4-106
] Ciepto wlasciwe materiatu nad powtoka
03=2,4-10° 6 6 6 6
K- m3 XLPE=2.4-10°; PVC=1.7-10°; EPR=2.0-10°; PE=2.4-10
F=0.7 Wspotczynnik uwzgledniajacy rzeczywisty kontakt migdzy drutami ekranu a
' otaczajacym nie-metalicznym materiatem
p2=3,5 K-m Rezystywnos¢ termiczna materiatu pod powtoka
w XLPE=3.5; PVC=6.0; EPR=5.0; PE=3.5
—35 K-m Rezystywnos¢ termiczna materiatu nad powtoka
P3= W XLPE=3.5; PVC=6.0; EPR=5.0; PE=3.5
M Wspotczynnik kontaktu termicznego
() o
Jo: * s
2 3
M = Pt F
2 * 0'1 6107
M = 0,19988

£=1+0,61-MVE—0,069(MVE)” + 0,0043(MVE)?
e =1,11921

Inapsc = € * lapsc = 10,8 KA
Uwzgledniajac nieadiabatyczny proces pradu zwarciowego, ta sama powifoka ofowiana jest
w stanie przenies¢ prad o wartosci 10,8 kA przy tych samych warunkach. Zatem dopuszczalna wartos¢
zauwazalnie wzrosta.

Rysunek 12 przedstawia zalezno$¢ dopuszczalnego pradu zwarciowego nieadiabatycznego
otowianej powtoki metalicznej (397,73 mm?) od czasu trwania zwarcia.
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Prad zwarciowy powtoki otowianej
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Rysunek. 12. Zaleinos¢ dopuszczalnego prqgdu zwarciowego od czasu dla kabla z ofowiang powfokq metaliczng o przekroju 397,73 mm2. Maksymalna temperatura: 210 °
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6. Problematyka

Norma IEC 60949 powstata stosunkowo dawno i nie nadgza za zmianami na rynku. Ostatni dodatek
do normy zostat wydany w 2008 roku, natomiast nie wprowadzit on zbyt wiele kluczowych zmian.
Norma nie uwzglednia nowych typéw konstrukcji, np. SWAS (Smooth welded aluminium sheath),
gdzie wykorzystywane jest nie czyste aluminium, a stop o odpowiednich wtasciwosciach
elektrycznych i mechanicznych (spawalniczych). Dodatkowo norma nie zawiera szczegdtowych
wytycznych postepowania w przypadku faczenia dwdch warstw np. zardwno druty jak i powtoka
otowiana. Poglagdowg budowe takiego kabla przedstawiono na rysunku 13. Ponadto sg rynki (na
przyktad rynek wtoski), gdzie panuje zwyczaj uwzglednienia zaréwno drutéw jak i tasmy aluminiowe;j
(klejonej z zaktadkg) do obliczen dopuszczalnych pradéw zwarciowych. Norma IEC 60949 zawiera
jedynie wzmianke o wykorzystaniu dzielnika pradowego, natomiast dalej nie uwzglednia to warstw
potprzewodzacych, ani sposobu tgczenia warstw kabla w osprzecie kablowym. Mozna stwierdzi¢,
ze dodatkowym buforem bezpieczenstwa jest fakt, iz w obliczeniach dopuszczalnych pradéw
zwarciowych pomijane sg tasmy przeciwskretne. Na podstawie powyzszego, da sie zauwazy¢, ze
istnieje potrzeba rewizji normy. Powinna ona by¢ uzupetniona o wytyczne dla nowych typdéw
konstrukcji i materiatéw. Powinna ona réwniez by¢ dostosowana do obecnie stosowanych praktyk
rynkowych, nie tylko pod katem budowy samego kabla.

. '§:§'1_ =

Rysunek. 13. Poglgdowy rysunek kabla zaréwno z otowiang powtokq metalicznq jak i ekranem metalicznym z drutow
miedzianych

Uzupetnieniem normy IEC 60949 moze by¢ norma IEC 60865-1 Short-circuit currents - Calculation
of effects - Part 1: Definitions and calculation methods z 2011 roku, ktdéra skupia sie na skutkach
termicznych i mechanicznych pradéw zwarciowych.
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Dodatkowym zagadnieniem wymagajgcym doprecyzowania jest wptyw rzeczywistej geometrii
konstrukcji na rozktad temperatury w czasie zwarcia. Modele normowe opierajg sie na szeregu
uproszczen (jednorodnos$¢ materiatdw, idealny kontakt termiczny, symetryczny rozktad temperatury),
ktore w praktyce nie zawsze sg spetnione. W przypadku konstrukcji wielowarstwowych, takich jak
kombinacja ekranu z drutéw i powtoki metalicznej, rzeczywisty rozptyw pradu pomiedzy warstwy
zalezy od impedancji, sposobu pofaczenia w osprzecie oraz warunkdéw uziemienia. W normie brak
jednoznacznych wytycznych w tym zakresie, co prowadzi do stosowania uproszczen lub podejscia
konserwatywnego.

7. Whnioski

Modwigc o obliczeniach dopuszczalnych prgdéw zwarciowych z punktu widzenia budowy kabla,
mozna wyroznié nastepujgce aspekty:

1) Na dopuszczalny prad zwarciowy wptyw ma przekrdj, materiat elementu przewodzacego,
materiaty otaczajgce element przewodzacy (w przypadku procesu nieadiabatycznego) oraz czas
trwania zwarcia. Warto zauwazy¢, ze rezystancja, wspoétczynnik skoku ekranu, budowa zyty
(wspdtczynnik ks, kp, typ RE/RMS/RM nie sg brane pod uwage.

2) Nalezy dobrac konstrukcje w taki sposodb, aby prad zwarciowy nie doprowadzit do uszkodzenia
elementéw kabla. Degradacja materiatu moze wystgpic po czasie.

3) Gtéwng wytyczng jest prad zwarciowy w danym punkcie sieci. Czasami dyktowany jest on przez
specyfikacje czy wymogi klienta. Istniejg natomiast takze ograniczenia produkcyjne. Przyktadowo
na rynku niemieckim wystepujg bardzo mate prady zwarciowe 1-fazowe dzieki uziemieniu przez
cewke. Zdarza sie, ze operatorzy narzucajg przekréj nie wiekszy niz 50 mm?” czy 70 mm?* Z kolei
koniecznos¢ stosowania izolacji o grubosci 18 mm skutkuje duzym przekrojem osrodka.
Finalnie powstaje duza szczelina miedzy drutami ekranu metalicznego, co jest niepozadane, a nie
zawsze jest mozliwosé zastosowania bardzo cienkich drutéw w celu zniwelowania szczeliny.

4) Uwzgledniajac proces nieadiabatyczny, dopuszczalna wartos¢ pragdu zwarciowego wzrasta.
Jest to bardziej widoczne w przypadku ekrandw oraz powtok metalicznych, poniewaz tam brane
sg pod uwage materiaty zaréwno nad i pod ekranem/powtoka. W przypadku zyt roboczych jest
jedynie materiat nad 2yt roboczg. Dodatkowo kluczowy staje sie wspdtczynnik F, czyli
niedoskonatos$¢ kontaktu termicznego (przyleganie) oraz przestrzen miedzy drutami.

5) Z wykresdw przytoczonych powyzej, widaé, ze zalezno$¢ dopuszczalnego pradu zwarciowego
od czasu jest nieliniowa. Kluczowe sg pierwsze sekundy zwarcia. Prgd zwarciowy powinien by¢ jak
najszybciej wyeliminowany. Dla krétkich czaséw trwania, konstrukcja jest w stanie przeniesé
znaczne wartosci, natomiast im dtuzej trwa zwarcie, tym mniejsza rdinica w wartosci
dopuszczalnego pragdu zwarciowego.

6) Sposréd przedstawionych wyzej materiatdw, najlepszym materiatem pod katem pradéow
zwarciowych jest miedz, choc¢ jest droga i ciezka. Kompromisowym wydaje sie by¢ aluminium.
Nie mozna jednak tego samego powiedzie¢ o oftowiu, ktéry wykazuje najgorsze wtasciwosci,
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a w dodatku jest niezdrowy i ciezki. Mimo, ze powtoka otowiana stanowi doskonatg bariere
wodng, to nierzadko istnieje koniecznos¢ dotozenia drutéw pod powtoka, aby spetni¢ wymagany
prad zwarciowy. Stad tez powstaty alternatywne konstrukcje jak SWAS, czy CAS (Corrugated
aluminium sheath).

7) Stosujgc wzory opisane w normie, ten sam przekréj ekranu metalicznego zbudowany na drutach
o matej srednicy da wiekszg warto$¢ dopuszczalnego pradu zwarciowego, niz ekran zbudowany z
drutow o wiekszej Srednicy.

8) W praktyce przemystowej warunek zwarciowy bardzo czesto stanowi kryterium krytyczne przy
doborze konstrukcji kabla. Szczegdlnie widoczne jest to w przypadku ekranéw metalicznych, gdzie
wymagany prad zwarciowy moze znaczgco wptywaé na catkowitg srednice kabla, jego mase,
koszt, a nawet sposdb transportu i instalacji (promienie giecia).

9) Wraz ze wzrostem poziomoéw mocy zwarciowych w systemach elektroenergetycznych rosnie
znaczenie optymalizacji konstrukcji pod katem odpornosci zwarciowej. Wymaga to nie tylko
znajomosci norm, ale rowniez $wiadomosci ich ograniczen oraz umiejetnosci interpretac;ji
wynikéw w kontekscie konkretnego projektu.

10) Mozna przewidywacd, ze przyszte rewizje norm bedg musiaty uwzgledni¢ nowe materiaty,
konstrukcje hybrydowe oraz bardziej zaawansowane modele wymiany ciepta.

11) Warunek zwarciowy w ujeciu adiabatycznym sprowadza sie do spetnienia ponizszej zaleznosci,
co oznacza, ze energia Joule’a wydzielona w przewodniku nie moze przekroczyé wartosci
odpowiadajgcej dopuszczalnemu przyrostowi temperatury.

1?2 - t = const

Przemystaw Krawczykowski
High Voltage Systems Process Engineer

przemyslaw.krawczykowski@tfkable.com
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