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I. Część Opisowa

1. Temat opracowania 
[bookmark: _Hlk88473785]   Tematem opracowania jest projekt techniczny pt.: „Budowa linii kablowej SN” dla budowy przyłącza kablowego SN – 15kV do kontenerowej stacji transformatorowej 15/0,4kV dla dwukierunkowego przepływu energii do i z elektrowni PV „Elektrownia słoneczna Kiełbasin I"  w miejscowości Kiełbasin, gmina Chełmża, działka nr 49/19.
2.   Stan istniejący 
[bookmark: _Hlk83624124]Istniejące linie napowietrzno - kablowe średniego napięcia SN-15kV od GPZ Kowalewo w kierunku punktu przyłączenia: linia główna napowietrzna 15kV GPZ Kowalewo - Chełmża [SN1-0010-01] wykonana jest przewodami gołymi typu: 3xAFL-6 70mm2 z trzema odcinkami kablowymi i dalej odcinek napowietrzny SN linii numer 110012400N/2 wykonany jest przewodami typu: 3xAFL-6 35mm2 do której na słupie nr 10 zostanie przyłączona projektowana elektrownia PV „Elektrownia słoneczna Kiełbasin I".   
 Przedmiotowa linia przebiega w odległości ok. 0,01km od granicy projektowanej Elektrowni PV „Elektrownia słoneczna Kiełbasin I". 
3.  Zakres rzeczowy projektowanej sieci i urządzeń 
Na słupie przelotowym z rozłącznikiem linii nr: 110012400N/2  zlokalizowanym na działce nr 49/18 (wymiana istniejącego słupa nr 10 w linii SN-15 kV realizowana wg. odrębnego opracowania przez Energa Operator S.A.), należy zabudować konstrukcję z ogranicznikami przepięć oraz konstrukcję do głowic kablowych. 
Od tak przygotowanego słupa projektuje się przyłącze kablowe SN-15kV do kontenerowej stacji transformatorowej, kablem typu SN 3x XRUHAKXS 1x70/25mm2 o długości trasy/kabla - 60/77m. W wykopie pod linią kablową SN należy ułożyć bednarkę stalowa - ocynkowana o przekroju 25x4 od otoku uziemienia stacji transformatorowej do projektowanego zacisku kontrolnego słupa o długości 50m. 
Kabel na słupie Pog należy zakończyć głowicami kablowymi napowietrznymi, a w polu liniowym  ST  SN-15 kV głowicami wnętrzowymi. 
Kabel SN wprowadzany na słup należy ochronić rurą osłonową sztywną jednościenną o grubości ścianki minimum 5mm, wykonaną z HDPE odporną na promieniowanie UV co najmniej na wysokości do 2,5m od poziomu terenu oraz minimum 0,5m poniżej poziomu terenu. Górny koniec rury należy zabezpieczyć przed wnikaniem wilgoci za pomocą kapturka uszczelniającego termokurczliwego (kształtka uszczelniająca). Rurę osłonową do nogi słupa należy mocować za pomocą ramek i taśm stalowych nierdzewnych (COT) lub uchwytów do rur w rozstawie co 1m.
Kabel układać, w układzie trójkątnym, w wykopie o głębokości 1,0 m na podsypce z piasku o grubości 10 cm. Podsypkę należy przed układaniem kabli wyrównać. W miejscach gdzie grunt rodzimy ma charakter piaszczysty, drobnoziarnisty podsypka nie jest wymagana. Po ułożeniu kabla na podsypce z piasku linią falistą należy spinać w odstępnie nie większym niż 2 m, opaskami kablowymi samozaciskowymi wykonanymi z tworzywa sztucznego o minimalnej szerokości 5 mm oraz zaopatrzyć go w oznaczniki identyfikacyjne wykonanych z tworzywa sztucznego o grubości minimum 1 mm przy wejściu na słup oraz przy stacji transformatorowej i zgłosić do inwentaryzacji geodezyjnej i odbioru przed zasypaniem. Po ułożeniu kabla a przed wykonaniem obsypki kabla wykonawca zobowiązany jest do wykonania zdjęć obrazujących rów kablowy. Zdjęcia muszą być wykonane w odstępach nie rzadziej, niż co 10 m, przesuwając się wzdłuż przebiegu trasy linii kablowej, przy czym aparat należy trzymać pod kątem około 30° do kierunku przemieszczania się. Czynność należy powtórzyć po ułożeniu folii ostrzegawczej. Każde zdjęcie winno być wykonane z geotagiem tj. znacznikiem lokalizacji GPS.
Po wykonaniu inwentaryzacji i dokonaniu odbioru, kabel należy obsypać po bokach wiązki linii kablowej na odległość minimum 10 cm od powłoki kabla oraz nad linią kablową na wysokość 10 cm od powłoki kabla, a następnie wykop zasypać 15 cm warstwą gruntu rodzimego (grunt rodzimy nie może zawierać kamieni, gruzu oraz innych ostrych elementów). Kabel należy obsypać, używając do tego celu piasku gliniastego, lub pylastego. Nie dopuszcza się stosowania do tego celu żwiru lub gruntu spoistego. Tak przysypany kabel przykryć folią z tworzywa sztucznego koloru czerwonego o grubości minimum 0,5 mm i szerokości 30 cm i wykop wyrównać ziemią rodzimą oczyszczoną z gruzu i kamieni ubijaną warstwami. 
Linię kablową należy układać z uwzględnieniem wymogów określonych przez producentów poszczególnych elementów systemu kablowego. 
Temperatura zewnętrzna jak również temperatura samego kabla przy układaniu nie powinna być niższa od wartości podanej przez producenta kabla, jednak nie niższa niż -5°C.
[bookmark: _Hlk88644336]Przy wejściu na słup oraz przy stacji transformatorowej pozostawić zapasy kabla – min. 2 m. 






















II. OBLICZENIA TECHNICZNE

1. [bookmark: _Hlk88644573] Obliczenia zwarciowe 
dane do obliczeń zwarciowych (wg WP): 
• napięcie znamionowe sieci: Un = 15kV, 
• moc zwarciowa na szynach 15kV w GPZ Kowalewo:  = 221,2MVA, 
• czas wyłączenia zwarcia wielofazowego: tz = 1,5s
· prąd zwarcia doziemnego: Izd = 30A 
· czas wyłączenia zwarcia doziemnego: tzd = 4s 

Obliczenia składowych impedancji pętli zwarciowej:
Impedancja SEE:

                
          
               0,111  

[bookmark: _Hlk84400068]istniejące elementy ciągu zasilania z GPZ Kowalewo:

−  linia napowietrzna 15kV typu 3xAFL 35 mm2 o długości l1: 1,077km 
−  linia napowietrzna 15kV typu 3xAFL 70 mm2 o długości l2: 12,750km
−  linia kablowa 15kV typu HAKFtA 3x120mm2 o długości lk1: 0,310k                                                            −  linia kablowa 15kV typu 3 x XRUHAKXS120mm2 o długości lk2: 0,127                                                       −  linia kablowa 15kV typu 3 x XRUHAKXS 240mm2 o długości lk3: 0,075km

  𝑅l1 =  1,077𝑘𝑚 ∗ 0,834 Ω/𝑘𝑚 = 0,898Ω 
  𝑋l1 =  1,077𝑘𝑚 ∗ 0,33Ω/𝑘𝑚 = 0,355Ω
  𝑅l2 = 12,750𝑘𝑚 ∗ 0,435 Ω/𝑘𝑚 = 5,546Ω 
  𝑋l2 = 12,750𝑘𝑚 ∗ 0,32Ω/𝑘𝑚 = 4,080Ω
  𝑅k1 = 0,310𝑘𝑚 ∗ 0,253 Ω/𝑘𝑚 = 0,078Ω 
  𝑋k1 = 0,310𝑘𝑚 ∗ 0,067Ω/𝑘𝑚 = 0,021Ω                                                                                                                                
  𝑅k2 = 0,127𝑘𝑚 ∗ 0,253 Ω/𝑘𝑚 = 0,032Ω 
  𝑋k2 = 0,127𝑘𝑚 ∗ 0,119Ω/𝑘𝑚 = 0,015Ω                                                                                                                        
  𝑅k3 = 0,075𝑘𝑚 ∗ 0,125 Ω/𝑘𝑚 = 0,009Ω 
  𝑋k3 = 0,075𝑘𝑚 ∗ 0,107Ω/𝑘𝑚 = 0,008Ω

impedancja wypadkowa pętli zwarcia w punkcie przyłączenia do sieci:

   Rk = RkQ + 𝑅l1 + 𝑅l2 + 𝑅k1+ 𝑅k2+ 𝑅k3               Rk = 6,674Ω
   Xk = 𝑋kQ + 𝑋l1 + 𝑋l2 + 𝑋k1 + 𝑋k2 + 𝑋k3                    Xk = 5,592Ω
                               8,707Ω
           1.193          1,0473
składowa początkowa prądu dla zwarcia trójfazowego:
                                     = 1,095kA
prąd zwarcia dwufazowego:
                                     = 0,944kA
symetryczny prąd wyłączeniowy:
k𝑤𝑠 = 1,0            𝐼𝑤𝑠 = 𝑘𝑤𝑠 ∗              𝐼𝑤𝑠 =  1,095kA   
prąd zwarciowy szczytowy udarowy:
iu =  ∗  ∗                                     iu = 1,617kA
prąd zastępczy zwarciowy cieplny 1-sekundowy:
∗  ∗                          1,117kA
moc zwarciowa w punkcie przyłączenia do sieci :
S𝑧𝑤 = ∗  ∗ 𝑈n                                   S𝑧𝑤 = 28,4MVA

projektowane elementy ciągu zasilania od punktu przyłączenia do stacji transformatorowej

- dane kabla wg NKT 
- dopuszcza się zastosowanie kabla i rozwiązań równoważnych, to jest w żadnym stopniu nie obniżających standardu i nie zmieniających zasad oraz rozwiązań technicznych przyjętych w projekcie, a tym samym nie powodujących konieczności przeprojektowania jakichkolwiek elementów infrastruktury.
• typ linii kablowej XRUHAKXS 
• przekrój: żyły roboczej - 70 mm2, żyły powrotnej - 25mm2 
• długość budowanego odcinka: 77m
· max. rezystancja żył w temp. 20°C: 0,4430Ω/km
· pojemność: 019μF/km
· indukcyjność kabla w ziemi w układzie trójkąt: 0,42mH/km
[bookmark: _Hlk84579150]  XL = 2πfL,   XC = 1/2πfC,   𝑋l𝑝 = XL  + XC
  XL = 2π·50Hz·0.42mH/km = 0,1319Ω/km
[bookmark: _Hlk84579207]  XC = 1/2π·50Hz·0.19μF/km = 1,676e-8Ω/km
  𝑋l𝑝 = 0,1319Ω/km
    𝑅l𝑝 = 0,077𝑘𝑚 ∗ 0,4430 Ω/𝑘𝑚 = 0,034Ω 
[bookmark: _Hlk84579301][bookmark: _Hlk85569093]    𝑋l𝑝 = 0,077𝑘𝑚 ∗ 0,1319Ω/𝑘𝑚 = 0,010Ω
[bookmark: _Hlk86171644]impedancja wypadkowa pętli zwarcia dla stacji transformatorowej po stronie 15kV:
[bookmark: _Hlk84518995][bookmark: _Hlk84579955][bookmark: _Hlk85565921]   Rk = RkQ + 𝑅l1 + 𝑅l2 + 𝑅k1+ 𝑅k2+ 𝑅k3 + 𝑅l𝑝               Rk = 6,708Ω
   Xk = 𝑋kQ + 𝑋l1 + 𝑋l2 + 𝑋k1 + 𝑋k2 + 𝑋k3 + 𝑋l𝑝                   Xk = 5,602Ω
                               8,740Ω
           1.197          1,047
składowa początkowa prądu dla zwarcia trójfazowego:
                                     = 1,091kA
prąd zwarcia dwufazowego:
                                     = 0,944kA
symetryczny prąd wyłączeniowy:
k𝑤𝑠 = 1,0            𝐼𝑤𝑠 = 𝑘𝑤𝑠 ∗              𝐼𝑤𝑠 =  1,091kA   
prąd zwarciowy szczytowy udarowy:
[bookmark: _Hlk86133719]iu =  ∗  ∗                                     iu = 1,611kA
prąd zastępczy zwarciowy cieplny 1-sekundowy:
∗  ∗                          1,113kA
[bookmark: _Hlk86173469]moc zwarciowa na szynach stacji transformatorowej rozdzielnicy 15kV:
[bookmark: _Hlk84524696]S𝑧𝑤 = ∗  ∗ 𝑈n                                   S𝑧𝑤 = 28,3MVA
2. [bookmark: _Hlk88644932]Sprawdzenie doboru kabla średniego napięcia. 
Projektowany kabel 3 x XRUHAKXS 1x70/25mm2 - dane producenta (NKT): 
[bookmark: _Hlk84324186]− temperatura pracy – zakres -35 °C do +90 °C,
− najwyższa dopuszczalna temperatura żyły przewodzącej +90°C 
[bookmark: _Hlk84326617]− najwyższa dopuszczalna temperatura żyły przewodzącej w  
     warunkach zwarcia +250°C,
− temperatura obliczeniowa: to =200C;
[bookmark: _Hlk84324495]− obciążalność zwarciowa 1-sekundowa: 
    Ithdopżr_1s  = 6,6𝑘𝐴
− prąd zwarciowy 1-sekundowy dla żyły powrotnej: 
     𝐼 Ithdopżp_1s  = 5,5𝑘𝐴
−dopuszczalna obciążalność prądowa kabla w ziemi w układzie trójkąt:  
    𝐼𝑑𝑜𝑝 = 210𝐴 
   Pn = 998 000W, Un = 15 000V,  = 0,93

[bookmark: _Hlk88638145][bookmark: _Hlk88638592]
Sprawdzenie przekroju dobranego kabla SN dla dopuszczalnej obciążalności prądowej
[bookmark: _Hlk88638659]𝐼𝑑𝑜𝑝                 210A – warunek spełniony
Sprawdzenie przekroju dobranych kabli SN z warunku obciążalności zwarciowej 
Żyła robocza kabla SN musi spełniać warunek: 
Ithdopżr_1s ≥ Ith3_1s 
6,6kA ≥ 1,113kA - warunek spełniony 
warunek wymagany: 
[bookmark: _Hlk85138553]        
[bookmark: _Hlk88642204] 1113:98= 11,4mm2 – warunek spełniony
Dopuszczalna gęstość 1-sekundowa prądu zwarciowego żył roboczych aluminiowych, z izolacją z polietylenu usieciowanego wynosi:
,        98            
,   ,      γ20 = 34 m/Ω⋅mm2   a = 0,004  = 21,88
                                 c = 2,48 J/cm3 ⋅K
gdzie: 
[bookmark: _Hlk85138714][bookmark: _Hlk85141151] – temperatura początkowa zwarcia: 90°C,  – temperatura końcowa: 250°C, c – ciepło właściwe materiału, z którego wykonany jest przewód: 2,48, α - współczynnik rozszerzalności cieplnej: 0,0040,   - konduktywność materiału przewodu w temp. 20°C: 35  ,  - konduktywność materiału przewodu w temp. 

Żyła powrotna kabla SN musi spełniać warunek: 
[bookmark: _Hlk88642501]Ithdopżp_1s ≥ Ith2_1s    
[bookmark: _Hlk88641226]Ith2_1s =     
Ith2_1s =   
 5,5kA ≥ 0,963kA – warunek spełniony                                       
gdzie: 
Ithdopżp_1s – dopuszczalna wartość prądu zwarciowego żyły powrotnej kabla SN dla Tk = 1s
Ith2_1s – wartość prądu zwarciowego zastępczego cieplnego dla żyły powrotnej kabla SN dla Tk = 1s 
  1,113kA             

Dobrany kabel XRUHAKXS o przekroju żyły roboczej 70mm2 z żyłą powrotną o przekroju 25mm2 
spełnia powyższe warunki.













III. Część rysunkowa
E 0 - Trasa linii kablowej SN
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