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STRESZCZENIE

Przesyt i dystrybucja energii elektrycznej z wykorzystaniem linii kablowych
stanowi alternatywe dla szeroko rozpowszechnionych linii napowietrznych. Zaletg
zastosowania kabli elektroenergetycznych jest zwiekszenie ciggtosci zasilania dzieki
odizolowaniu faz od warunkéw zewnetrznych. Rozwigzanie to wigze sie z wyzwaniami,
ktére przedstawione zostalty we wstepie niniejszej rozprawy. Wykorzystanie kabli
elektroenergetycznych  wymaga  zastosowania metod pozwalajacych na
zminimalizowanie strat energii elektrycznej w takich liniach kablowych poprzez
ograniczenie przeptywu pradu indukowanego w ich zytach powrotnych. W pierwszej
czesci pracy omowiona zostata budowa i funkcje poszczegélnych elementéw sktadowych
kabla, a takze zjawiska fizyczne jakie majg miejsce w powtokach kabla, w tym réwniez
w zyle powrotnej. Na podstawie analizy literatury przedmiotu zaproponowane zostaty
trzy warianty konfiguracji uziemienia zyt powrotnych kabla elektroenergetycznego
pozwalajgce na ograniczenie strat przesytowych wynikajgcych z przeptywu pradu przez
zyty powrotne poprzez jednostronne nieuziemienie jednej bgdz dwdch zyt powrotnych
linii kablowych. Indukowanie sie w nieuziemionych zytach powrotnych napie¢ wptyneto
na wybér metod badawczych, ktére bazowaty na okresleniu wptywu wystgpienia w sieci
zaktocen ziemnozwarciowych wynikajacych z jednofazowego zwarcia doziemnego na
przepiecia indukowane w zytach powrotnych o zaproponowanych sposobach
uziemienia. Przeprowadzone analizy miaty forme badan eksperymentalnych oraz badan
symulacyjnych. Wyniki badan eksperymentalnych przedstawione w rozprawie bazujg na
testach terenowych przeprowadzonych w rzeczywistej sieci. Wykorzystanie badan
symulacyjnych stuzyto do oceny wptywu parametrow linii kablowej, parametréw sieci
elektroenergetycznej oraz rodzaju zaktdécenia na poziom przepieé ziemnozwarciowych
w zytach powrotnych kabli elektroenergetycznych pracujgcych w proponowanych
wariantach konfiguracji uziemienia. W pracy przeprowadzono analize wptywu zmiany
sposobu uziemienia zyt powrotnych linii kablowej SN na mozliwe zagrozenie
porazeniowe w miejscu odziemienia zyt powrotnych kabla zwigzane z ograniczeniem
redukcyjnego wptywu tych powtok. W rezultacie przedstawiono propozycje doboru
srodkdw  ochrony przed przepieciami dla powtoki zewnetrznej kabla
elektroenergetycznego przy pojawieniu sie zagrozenia przepieciowego w zytach

powrotnych.



ABSTRACT

Transmission and distribution of electricity using cable lines is an alternative to the
widespread overhead lines. The advantage of using power cables is their limited increase
in power supply continuity due to the isolation of phases from external conditions. This
solution is associated with challenges that were presented in the introduction to this
dissertation. The use of power cables with a metal sheath requires the use of methods
that allow for minimizing electrical energy losses in such cable lines by limiting the flow
of current induced in their sheaths. The first part of the dissertation discusses the
structure and function of individual cable components, as well as physical phenomena
that take place in cable sheaths, including the cable screen. Based on the analysis of the
literature on the subject, three variants of the grounding configuration of the screens
of a power cable were proposed, allowing for the reduction of transmission losses
resulting from the flow of current through the cable screens by unilaterally not
grounding one or two screens of cable lines. The induction of voltages in ungrounded
cable screens influenced the choice of research methods, which were based
on determining the effect of ground fault disturbances in the network resulting from
a single-phase ground fault on the overvoltage induced in the screen with the proposed
grounding methods. The analyses carried out took the form of experimental and
simulation studies. The results of the experimental studies presented in the thesis are
based on field tests carried out in the actual network. The use of simulation studies was
used to assess the effect of the cable line parameters, power network parameters and
the type of disturbance on the level of ground fault overvoltage in the screens of power
cables operating in the proposed variants of the grounding configuration. The paper also
analyzed the effect of changing the method of grounding the cable screens of the MV
cable line on the possible shock hazard at the place of grounding of the cable screens
related to limiting the reductive effect of these coatings. As a result, proposals were
presented for the selection of surge protection measures for the outer sheath of a power

cable in the event of a surge hazard in the cable screens.



1. Wprowadzenie

Bezpieczna i niezawodna praca nowoczesnych systeméw elektroenergetycznych
wymaga mierzenia sie z zadaniami i problemami, ktérych charakter stanowi
niejednokrotnie wyzwanie dla operatorow systemdw elektroenergetycznych i zrédto
tematéw badawczych dla jednostek naukowych. Rozwdéj odnawialnych Zrédet energii
wynikajgcy z dostrzeganego, znaczgcego i negatywnego wptywu pozyskiwania energii ze
zrédet  konwencjonalnych, szybko zmieniajgca sie  geopolityka  zwigzana
z bezpieczenstwem narodowym oraz bezpieczeristwem dostepnosci surowcéw
naturalnych niezbednych do budowy i poprawnej eksploatacji urzadzen
elektroenergetycznych, zwiekszenie sie urbanizacji terendw miast i wsi oraz zageszczenie
zaludnienia prowadzace do powstania skoncentrowanych odbioréw duzej mocy, ktére
wymagajg zapewnienia ciggtosci dostaw energii elektrycznego i poprawienia poziomu
bezpieczenstwa porazeniowego ludzi oraz zwierzat — te wszystkie zmiany oraz wyzwania
stojgce przed energetyka zawodowa zobowigzujg do transformacji sposobu myslenia
o systemie elektroenergetycznym jako catosci i jego poszczegdlnych elementach.
Z punktu widzenia komunalnego odbiorcy energii elektrycznej najwazniejszym kryterium
oceny jakosci pracy systemu elektroenergetycznego jest ciggtos¢ dostaw energii i jak
najnizszy poziom zagrozenia porazeniowego w otoczeniu urzgdzen
elektroenergetycznych. Jedng z mozliwosci zapewnienia tych wskaznikéw na jak
najwyzszym poziomie jest zmiana sposobu przesytu i dystrybucji energii elektrycznej,
z najczesciej do tej pory wykorzystywanych linii napowietrznych, na linie kablowe. Takg
zmiane cechuje réwniez pozytywny odbidr spoteczny zwigzany ze zmniejszonym,
z punktu widzenia odbiorcy, wptywem na srodowisko i estetyke otoczenia.

Elektroenergetyczne linie kablowe znane sg od XIX wieku, natomiast wspdtczesne
kable energetyczne o izolacji wyttaczanej zostaty wprowadzone na rynek w latach 60. XX
w. Od tego czasu prowadzone sg prace, ktére majg na celu zwiekszyé ich mozliwosci
przesytowe, zoptymalizowaé warunki pracy, zminimalizowaé problemy eksploatacyjne
i poprawi¢ bezpieczenstwo. Najwiekszy rozwdj w dziedzinie dotyczacej kabli
elektroenergetycznych o izolacji wyttaczanej przypada na ostatnie dwudziestolecie
i dotyczy w gtéwnej mierze zagadnien zwigzanych z kablami najwyzszych i wysokich

napiec¢ [4, 14, 16, 73]. Zapewnienie ciggtosci zasilania ze strony sieci przesytowej jest



istotnym parametrem oceny jakosSci energii elektrycznej, rzutujgcym na wszystkie
poziomy napieé, co wigze sie ze zwiekszonym zainteresowaniem badawczym
problemami sieci przesytowej i urzgdzen w niej pracujgcych. Wykorzystanie w miejscach
narazonych na wytgczenia zwigzane z warunkami zewnetrznymi linii kablowych pozwala
z reguty na zmniejszenie przerw w zasilaniu. Wadg takich rozwigzan jest zwiekszenie
naktadéw finansowych na budowe sieci, wprowadzenie do sieci dodatkowych urzadzen
stanowigcych mozliwe zrédto awarii badz probleméw eksploatacyjnych [28, 71, 77], jak
i straty energii elektrycznej w zyle roboczej kabla i w powtokach przewodzacych
[29, 132].

Zagadnienia dotyczgce wykorzystania i eksploatacji linii kablowych sredniego
napiecia (SN) dotyczg przede wszystkim kabli elektroenergetycznych o izolacji
z polietylenu usieciowanego, wykonanych jako kable jednozytowe z 7ytg powrotna
zapewniajgcg skuteczne odprowadzenie pradu zwarciowego i wspodtprace
z urzadzeniami automatyki zabezpieczeniowej w celu szybkiego wylaczenia
zagrazajacych izolacji kabla pragdéw zwarciowych [20, 39, 83]. W zwigzku z tym, facza
kablowe w sieciach $rednich napie¢ wykonywane przez polskie spotki dystrybucyjne sg
najczesciej zbudowane z trzech jednozytowych kabli posiadajgcych zyly powrotne
uziemione dwustronnie. W takim ukfadzie zapewnione zostaje odprowadzenie pradu
zwarciowego oraz bezpieczenstwo porazeniowe i przeciwprzepieciowe. Wykorzystujac
taka konfiguracje, napiecie na zyle powrotnej jest pomijalnie niskie, co skutkuje
mozliwoscig spetnienia warunkdw ochrony przepieciowej bez koniecznosci stosowania
dodatkowych srodkéw ochrony. Istotng wadg takiego rozwigzania jest pojawienie sie
w trakcie pracy normalnej znaczacych strat energii elektrycznej wynikajgcych
z przeptywu praddédw powtokowych bedacych skutkiem wyindukowania sie w zyle
powrotnej sity elektromotorycznej.

Straty energii w kablach elektroenergetycznych stanowig istotny koszt dla
operatoréw sieci przesytowych i dystrybucyjnych i sg przedmiotem wielu prac
badawczych, ktére majg na celu opracowanie zmian konfiguracji i sposobu pracy linii
kablowej, aby straty te zminimalizowac. Ich zrédtem w liniach kablowych sg zyty robocze,
izolacje czy powtoki przewodzace kabla, takie jak zyta powrotna, pancerze czy warstwa
potprzewodzgca. Na wyrdznienie zastugujg straty w 2zyle roboczej wynikajgce

z impedanc;ji linii kablowej, straty dielektryczne, ktérych poziom zalezy miedzy innymi od
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pojemnosci kabla oraz najistotniejsze, z punktu widzenia niniejszej rozprawy, straty
w zyle powrotnej zwigzane z przeptywem przez nie pragdéw powtokowych. Sposobami na
zminimalizowanie strat energii elektrycznej wynikajgcych z powyzszych zjawisk moze by¢
zmniejszanie dobieranych przekrojéw znamionowych zyt roboczych i powrotnych
[26, 56] czy zmiana sposobu utozenia i zmniejszenie odlegtosci miedzy fazami linii
kablowej [42]. Wazrost odlegtosci miedzy fazami jednozytowych kabli
elektroenergetycznych skutkuje zwiekszeniem sie poziomu strat, co prowadzi do
whniosku, ze w uktadzie tréjkatnym straty beda znacznie nizsze niz w uktadzie ptaskim,
nawet przy minimalnych odlegtosciach miedzyfazowych. Straty energii elektrycznej
wynikajgce z przeptywu praddéw przez zyty powrotne mozna ograniczy¢ wykorzystujac
zmiane sposobu konfiguracji uziemienia tych zyt [21, 33]. Najpopularniejszymi metodami
uziemienia zyt powrotnych kabli elektroenergetycznych SN jest ich obustronne
uziemienie na koncach ciggu kablowego. Ukfad ten sprzyja zwiekszeniu strat
przesytowych poprzez indukowanie sie w zyle powrotne] sity elektromotorycznej,
wynikajgcej z przeptywu pradu przez zyte roboczg w stanie pracy normalnej. Redukcja
strat w kablowych sieciach SN jest mozliwa poprzez wykorzystanie metod stosowanych
w liniach kablowych WN i NN, a mianowicie zastosowania alternatywnych sposobdéw
potgczen i wuziemienia 2yt powrotnych, takich jak: uziemienie jednostronne
z ogranicznikami przepieé, przeplecenie zyt powrotnych bez lub z transpozycjg lub
dodawanie dodatkowych rezystancji lub reaktancji w miejscu uziemienia.

Odpowiednia zmiana sposobu konfiguracji uziemienia zyt powrotnych
jednozytowych elektroenergetycznych linii kablowych SN moze stanowié¢ rozwigzanie
problemu, jakim sg straty przesytowe wynikajgce z indukowania sie pradow
powtokowych w zyle powrotnej, przy jednoczesnym zapewnieniu spefnienia wymagan
stawianych zytom powrotnym. Propozycja uktadu, ktory spetnia wiekszosé tych wymagan
zostata przedstawiona przez zespdt badawczy Instytutu Elektroenergetyki Politechniki
Poznanskiej i opisana w artykule naukowym [1]. W ramach prac badawczych
zdecydowano sie na konfiguracje uziemienia zyt powrotnych, w ktérych zyty uziemione
sg jednostronnie w wariantach nieuziemienia jednej lub dwdch faz zyly powrotne;j.
W opracowaniu ujeto rachunek ekonomiczny uzasadniajacy przeprowadzenie zmian
konfiguracji zyt powrotnych oraz przeprowadzono analize zwigzang ze stanami

zaktéceniowymi jakie mogg mie¢ miejsce w nieuziemionych i uziemionych fazach zyty
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powrotnej w kontekscie zadziatania zabezpieczen oraz ochrony porazeniowej, jak
i przepieciowej. Analiza zagadnienia poruszonego w artykule pozwala na wnioskowanie,
ze mozliwym technicznie i optacalnym ekonomicznie jest wykonanie uziemienia zyt
powrotnych kabli elektroenergetycznych SN z nieuziemiong jednga, badZ dwiema fazami
zyly powrotnej. Podstawowym zastrzezeniem jest jednak indukujgce sie
w nieuziemionych zytach napiecie moggce stanowi¢ zasadnicze niebezpieczenstwo
przepieciowe dla powtok zewnetrznych kabli pracujgcych w ten sposéb.

Wzrost wartosci ptyngcego w zyle roboczej kabla elektroenergetycznego pradu
przemiennego bedzie skutkowat proporcjonalnym dla tego uktadu wzrostem poziomu
napie¢ wyindukowanych w zyle powrotnej. Takie zjawisko bedzie miato miejsce
w przypadku wystgpienia warunkéw zaktéceniowych, podczas ktérych prad
przeptywajacy przez zyte roboczg bedzie krotnoscig pradu roboczego, co nastepuje
miedzy innymi w trakcie trwania zwaré miedzyfazowych oraz doziemnych, stanowigcych
gtowne zagrozenie dla urzgdzen pracujacych w uktadach elektroenergetycznych.
W sieciach SN, bedacych w wiekszosci sieciami o charakterze mieszanym kablowo-
napowietrznym, bardzo prawdopodobnymi i spodziewanymi zdarzeniami sg zwarcia
doziemne, a szczegdlnie zwarcia doziemne jednofazowe, ktore stanowig 75% wszystkich
zwarcé w sieci SN, sposrod ktérych 85% to zwarcia samogasnace [58, 85, 93]. Zdarzenia
o charakterze wolnozmiennym, ktdrymi sg zwarcia doziemne, stanowig zrddto
ziemnozwarciowych przepie¢ dorywczych, ktére mogg stanowié zagrozenie dla izolacji
urzgdzen elektroenergetycznych. Poziom przepie¢ dorywczych bedzie wynikat zaréwno
z wartosci pradu zaktéceniowego powstatego w wyniku zwarcia doziemnego, jak
i z dtugosci kabla oraz z indukcyjnosci wzajemnej zyty roboczej i powtok kabla zalezgcej
od wymiaréw geometrycznych uktadu i przenikalnosci magnetycznej srodowiska.
Wszystkie te sktadowe, wptywajgce na zagrozenie przepieciowe mogace pojawié sie
w trakcie zwaré¢ doziemnych w linii kablowej, bedg znaczgce z punktu widzenia zmiany
sposobu uziemienia zyt powrotnych. Konfiguracja uziemienia zyt powrotnych moze miec
istotny wptyw na poziom przepie¢ dorywczych mogacych stanowic zagrozenie dla izolacji
powtoki kabla elektroenergetycznego, a co za tym idzie dla bezpieczeristwa
i niezawodnosci pracy sieci elektroenergetycznej. Wykorzystywane i opracowywane
warianty uziemienia zyt powrotnych muszg zapewni¢ bezpieczenstwo zaréwno dla

urzgdzen pracujgcych w sieci, jak i dla ludzi, jednoczesnie spetniajgc podstawowe
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kryteria niezbedne do pozytywnej oceny wykorzystywanego rozwigzania praktycznego
z uwzglednieniem funkcjonalnosci oraz ekonomicznosci. Podjecie zagadnienia
badawczego dotyczacego oceny bezpieczeristwa izolacji XLPE kabli
elektroenergetycznych SN ze wzgledu na poziomy napie¢ wyindukowanych
w nieuziemionych fazach zyty powrotnej dla specjalnego, proponowanego sposobu
pracy zyt powrotnych, przy zatozeniu réznych wariantow pracy sieci oraz parametréw linii
kablowej, jest w zwigzku z tym uzasadnione z punktu widzenia zaréwno technicznego,
jak i naukowego.

Pierwszym etapem badania zjawiska przepie¢ ziemnozwarciowych w kablach
elektroenergetycznych SN z proponowanym wczesniej wariantem konfiguracji
uziemienia zyt powrotnych byto przeprowadzenie przegladu literaturowego, ktory
pomédgtby potwierdzi¢ zatozenia dotyczace rozpatrywanego uktadu  sieci
i usystematyzowad wiedze dotyczacg przepiec¢ ziemnozwarciowych w zytach powrotnych
kabli SN. W literaturze naukowej, zaréwno polskiej, jak i zagranicznej zagadnienia
przepieé ziemnozwarciowych wynikajacych ze sposobu uziemienia zyt powrotnych kabli
elektroenergetycznych sg szeroko prezentowane dla napie¢ wysokich (WN) i najwyzszych
(NN), co pozwala na wnioskowanie, ze istnieje zasadnos¢ podjecia tej tematyki rowniez
dla sieci kablowych SN. Wspétczesne akty prawne, zaréwno $wiatowe, jak i polskie, nie
prezentujg kompleksowych wytycznych projektowania i eksploatacji linii kablowych
z uwzglednieniem zastosowania specjalnych sposobdéw uziemienia zyt powrotnych kabli
i aspektow koordynaciji izolacji [47, 99, 102]. Oznacza to potrzebe przeprowadzenia
dogtebnej analizy i obliczed w celu wykorzystywania proponowanego w rozprawie
rozwigzania w praktyce. W tym celu zdecydowano sie na przeprowadzenie badan
naukowych tgczgcych metody eksperymentalne z metodami symulacji komputerowe;.
Wykorzystanie symulacji komputerowej umozliwia rozwiniecie zagadnienia o szereg
wariantéw niemozliwych do zrealizowania w trakcie badan eksperymentalnych
w rzeczywistych uktadach.

Badania eksperymentalne wykonywane w ramach wspdtpracy Politechniki
Poznanskiej z przemystem zostaly przeprowadzone na zlecenie operatora sieci
dystrybucyjnej Enea Operator Sp. z 0.0. i stanowity kontynuacje prac badawczych
skupionych na zminimalizowaniu strat energii elektrycznej w zyle powrotnej poprzez

zastosowanie specjalnego uziemienia zyty powrotnej kabla elektroenergetycznego SN.
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Celem przeprowadzenia testéw byto uzyskanie rzeczywistej informacji o poziomie napiec
mogacych pojawi¢ sie w zytach powrotnych kabla elektroenergetycznego SN
w przypadku zmiany jego domysinej konfiguracji na te zaproponowang w trakcie prac
badawczych i uwzgledniajgcy straty energii. Operator sieci dystrybucyjnej udostepnit
w tym celu fragment istniejgcej sieci, pozwalajac na przeprowadzenie préb zwarciowych
dla wczesniej ustalonych wariantéw. Przygotowanie do badan terenowych wymagato
odpowiedniego doboru urzadzen pomiarowych, skonstruowanych i dostosowanych
z uwzglednieniem warunkdw, jakie miaty panowaé w trakcie wykonywania badan w sieci
testowej oraz majac na uwadze spodziewany poziom przepie¢ ziemnozwarciowych
uzyskany w trakcie wstepnych symulacji komputerowych przeprowadzonych
z wykorzystaniem programu komputerowego DIgSILENT Power Factory. Uzyskane
w trakcie badan eksperymentalnych wyniki poziomoéw napieé, porownane z wynikami
otrzymanymi w wyniku symulacji komputerowej, stanowity podstawe do rozbudowania
zagadnienia i stworzenia modelu komputerowego do zweryfikowania poziomdéw
przepieé ziemnozwarciowych dla rozbudowanych wariantéw sieci elektroenergetycznej
w celu okreslenia mozliwosci i zakresu zastosowania badanego rozwigzania
technicznego.

Metody analityczne stosowane powszechnie do obliczania parametréow stanu pracy
linii kablowych cechujg sie wprowadzeniem znacznych uproszczen wzgledem
rzeczywistych uktadéw i mogg stanowi¢ zrédto nieprawidtowosci w ocenie faktycznego
stanu tych uktadéw. W klasycznym ujeciu obliczer analitycznych stosuje sie modele linii
Schelkunoff’a z uwzglednieniem impedancji obwoddéw ziemnopowrotnych Carsona
i Pollaczka [10, 103, 117, 128, 133]. Przy zatozeniach tych metod modele impedancyjne
obwodéw ziemnopowrotnych niezbednych do obliczed parametréw linii kablowych
opierajg sie jedynie na analizie standw ustalonych o statej czestotliwosci, a zatem
rachunki nie pozwalajg na dokonanie analizy standw przejsciowych. W nastepstwie
takich zatozedn model matematyczny ogranicza mozliwosci analizy zjawisk
i otrzymywanych w trakcie jego obliczern wynikdw. Wykorzystanie metod symulacji
komputerowej do projektowania linii kablowych i analizy zjawisk towarzyszgcych pracy
kabli w sieci pozwala na uzyskanie doktadniejszych wynikéw niz przy uzyciu metody
klasycznej obliczen parametréw pracy sieci nieuwzgledniajgcych wptywu czestotliwosci

w przypadku wystepowania standéw zaktdceniowych. Metody numeryczne, na ktérych
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opierajg sie modele komputerowe, pozwalajg na analize i obliczanie parametrow
uktadéw elektrycznych w stanach nieustalonych z uwzglednieniem dziedziny
czestotliwosci, wykorzystujgc ztozone algorytmy obliczeniowe, ktérych opis klasycznymi
metodami analizy matematycznej bytby utrudniony ze wzgledu na stopien
skomplikowania [25, 37].

Propozycje alternatywnej konfiguracji uziemienia zyt powrotnych moga wigzac sie
z wprowadzeniem dodatkowych urzgdzen do pracujgcych w sieci elektroenergetycznej
systeméw kablowych, ktére pozwolg na zapewnienie bezpiecznej pracy, przy
jednoczesnym ograniczeniu strat przesytlowych. Podstawowym rozwigzaniem
stosowanym w ukfadach, gdzie zyty powrotne linii kablowej sg nieuziemione, jest
zainstalowanie warystorowych ogranicznikdw przepieé. Stanowg one podstawowy
rodzaj urzadzed chronigcych elementy uktadu elektroenergetycznego przed
nadmiernym, niekontrolowanym wzrostem napiecia. Podstawowg ich cechg jest
posiadanie rezystancji, ktdrej wartos¢ zmienia sie w odpowiedzi na napiecie.
Konsekwencja spadku rezystancji uktadu jest wzrost pradu, a zatem i mozliwosc
odprowadzania energii przepiecia do ziemi. Najpowszechniejszym rodzajem
ogranicznikdw przepieé, stosowanym obecnie do wspétpracy z liniami kablowymi, sg
ograniczniki beziskiernikowe wyposazone w warystory z tlenkéw metali, ktére stanowig
ochrone oston kabli od przepieé piorunowych i tgczeniowych [94, 118]. Wyrdzniajg sie
zdolnoscig do przyjmowania znacznych porcji energii a takze ciggtoscig charakterystyki
napieciowo-pragdowej. W przypadku przepiec¢ o czestotliwosci sieciowej, czyli przepieé
dorywczych, ograniczniki beziskiernikowe mogg ulega¢ zniszczeniu. W kablach
elektroenergetycznych przepiecia dorywcze wynikajg z wystepowania indukcji
magnetycznej, ktéra powoduje wyindukowanie sie wzdtuz metalicznej powtoki sity
elektromotorycznej, zaleznej od pradu ptyngcego w zyle roboczej, dtugosci kabla, a takze
od przenikalnosci magnetycznej i innych parametréw ukfadu. Najwieksze zagrozenie
przepieciowe wystepuje wtasnie w momencie przeptywu przez zyte roboczg kabla pradu
zwarciowego i tym samym indukowania sie przepie¢ zaktéceniowych w zyle powrotne;.
Wynikajgce z tego napiecia indukowane, a przede wszystkim maksymalna wartosc
przepiecia dorywczego, powinny stanowi¢ podstawe doboru parametrow
warystorowego ogranicznika przepie¢ do wspdtpracy z zytami powrotnymi [90]. Innym

wariantem pozwalajgcym na wykorzystanie alternatywnych konfiguracji uziemienia zyty
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powrotnej jest wyposazenie linii kablowej w kabel powrotny ECC (ang. earth continuity
conductor), ktéry wykorzystuje sie w przypadku uziemienia jednostronnego SPB (ang.
single point bonding). Decyzja o wykorzystaniu proponowanych rozwigzan dla
wykorzystywanej w rozprawie konfiguracji uziemienia zyt powrotnych kabla SN zaleze¢
bedzie od maksymalnych poziomow przepie¢ ziemnozwarciowych ustalonych dla
przyjetych w trakcie badan kryteriow oraz bezpieczeristwa przeciwporazeniowego,
z uwzglednieniem rachunku ekonomicznego takich rozwigzan.

Prezentowana rozprawa doktorska sktada sie z szesciu rozdziatow, podsumowania
oraz spisu literatury.

W rozdziale drugim omodwione zostaty wiadomosci teoretyczne dotyczace
elektroenergetycznych linii kablowych, przede wszystkim budowy jednozytowych kabli
elektroenergetycznych. Przedstawiono charakterystyki ich powtok oraz formuty
pozwalajgce obliczy¢ parametry wzdtuzne i poprzeczne kabli. Zaprezentowane zostaty
zaleznosci fizyczne dotyczace jednozytowych kabli elektroenergetycznych pracujgcych
w uktadzie tréjfazowym. Szczegdlna uwaga poswiecona zostata zyle powrotnej, ktéra jest
gtéwnym przedmiotem badan w rozprawie. Opisano warunki jakie musi ona spetniac
w linii kablowej, najpowszechniej wykorzystywane sposoby jej uziemienia oraz wyzwania
jakie sg z nig zwigzane. Przedstawiono sposoby ograniczenia strat w zyle powrotnej
i sposdb ich obliczania, a takze proponowane zmiany konfiguracji sposobu uziemienia zyt
powrotnych. Rozdziat zamyka wprowadzenie do zagadnien dotyczacych przepieé
ziemnozwarciowych w sieciach SN, ich pochodzenia oraz analizy.

W rozdziale trzecim przedstawiono cel rozprawy, tezy gtéwne i teze pomocniczg oraz
zakres prac, ktdre zostaty przedsiewziete na potrzeby udowodnienia postawionych tez.

Rozdziat czwarty rozpoczyna czes¢ badawczg rozprawy, w ktérej zaprezentowano
przyjeta metodologie badawczg wraz z opisem narzedzi. W rozdziale zamieszczono
wyniki badan symulacyjnych w programie DIgSILENT Power Factory oraz badan
eksperymentalnych terenowych dotyczgacych wptywu zmiany sposobu uziemienia zyt
powrotnych elektroenergetycznej linii kablowej SN na przepiecia ziemnozwarciowe
mogace pojawi¢ sie w tych zytach w wyniku wystgpienia jednofazowego zwarcia
doziemnego w ciggu kablowo-napowietrznym. Przedstawione przebiegi oraz wartosci
maksymalne napie¢ otrzymanych w wyniku badain stanowig podstawe do

przeprowadzenia symulacji komputerowych.
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Wyniki badan symulacyjnych przeprowadzonych w programie komputerowym
zaprezentowano w rozdziale pigtym. Przedstawiono przebiegi i wykresy pozwalajgce na
ocene zaleznosci poziomu przepie¢ ziemnozwarciowych powstajgcych w zytach
powrotnych kabla elektroenergetycznego w wyniku pojawienia sie w sieci zwarcia
doziemnego od parametrow linii kablowych w powigzaniu ze zmianami sposobu
uziemienia tych zyt. Jednym z elementéw prac badawczych byto okreslenie wptywu
rodzaju zakiécenia na przebieg napiecia indukowanego w nieuziemionych zytach
powrotnych linii kablowej i okre$lenie maksymalnego napiecia pojawiajgcego sie
w trakcie ich trwania. W konicowych podrozdziatach przedstawiono ocene zagrozenie
porazeniowego, ktéra jest nastepstwem czesciowego nieuziemienia zyt powrotnych.

W rozdziale széstym zamieszczono wytyczne dotyczace ochrony linii kablowej przed
skutkami przepieé¢ mogacych wystgpi¢ w zyle powrotnej w rezultacie zmiany konfiguracji
ich uziemienia. Zaproponowano rozwigzania pozwalajace na zastosowanie ukfadéw
pracy zyt powrotnych ograniczajgcych straty energii elektrycznej przy jednoczesnym
zapewnieniu bezpieczenstwa.

W rozdziale siédmym, bedgcym podsumowaniem rozprawy, zawarto wnioski
koncowe w oparciu o przeprowadzone badania i okreslono dalsze kierunki badan, ktére

mozna podjgé¢ w ramach przedmiotu rozprawy.
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2. Kable elektroenergetyczne sredniego napiecia

2.1. Konstrukcje kabli SN

Znane wspotczesnie metody przesytu energii elektrycznej na duze odlegtosci
wymagajg wykorzystania linii przesytowych jakimi sg przewody napowietrzne badz kable
elektroenergetyczne. Zgodnie z aktualnymi danymi, na terenie Polski znaczacy procent
linii stanowig linie napowietrzne. W przypadku przesytu energii przewodami
napowietrznymi nalezy liczy¢ sie ze zwiekszonym prawdopodobieAstwem awarii
w wyniku zaistnienia niekorzystnych warunkéw atmosferycznych, natomiast niewatpliwg
zaletg tego typu rozwigzania jest stosunkowo niewielki koszt budowy takich sieci.
W przypadku wiekszosci kabli zasadniczym wyzwaniem jest koszt, zaréwno
zainstalowania takiego ukfadu, jak i jego naprawy w przypadku awarii. Operatorzy
systemu decydujg sie jednak na zwiekszenie liczby przytgczy kablowych, na kazdym
poziomie napieé, w zwigzku z wymaganiami dotyczacymi ich niewielkiego wptywu na
srodowisko naturalne, warunki krajobrazowe czy bezpieczenstwa takich uktadéw dla
ludzi i zwierzat. Dane dotyczace catkowitej dtugosci przytaczy elektroenergetycznych
operatora systemu elektroenergetycznego oraz wszystkich spétek dystrybucyjnych

przedstawiono w tabeli 2.1, zawartej ponizej.

Tabela nr 2.1. Dtugosc¢ przytqczy elektroenergetycznych w przeliczeniu na jeden tor za rok

2023 [108]
Procent
Catkowita Linia
Poziom Linia kablowa | udziatu linii
dtugos¢ napowietrzna
napiecia [km] kablowych
przytqgczy [km] [km]
[%]
NN 16 074 15934 140 0,9
WN 34 375 33674 701 2,0
SN 309 100 214 651 94 449 30,6
nn 455 334 280450 174 884 38,4

W roku 2023, na terenie Polski, fgczna dtugos¢ linii elektroenergetycznych

przekroczyta 990 tys. km, z czego az 77% stanowig linie niskiego oraz sredniego napiecia.
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WSrdd nich na szczegdlng uwage zastuguja linie kablowe Sredniego napiecia. W przeciggu
ostatnich lat najwiekszy wzrost zadan inwestycyjnych w zakresie linii dystrybucyjnych
zauwazy¢ mozna wiasnie dla tego typu przytgczy. Zgodnie ze Sprawozdaniem z wynikdw
monitorowania bezpieczeristwa dostaw energii elektrycznej za okres od dnia 1 stycznia
2021 r. do dnia 31. grudnia 2022 r. [87], sporzadzonego przez Ministerstwo Klimatu
i Srodowiska, najczesciej modernizowanymi i budowanymi w latach 2021-2022 liniami
dystrybucyjnymi bylty wtasnie linie kablowe sredniego napiecia. W latach tych fgcznie
zmodernizowano 2,88 tys. km oraz wybudowano 1,83 tys. km przytgczy kablowych.
W kolejnym roku 2023, to wfasnie ten rodzaj linii zostat w stosunku do lat poprzednich
rozbudowany az o 3,68 tys. km, co stanowi rekord pod wzgledem wzmacniania tego typu
infrastruktury i podniosto procentowy udziat sieci kablowych SN w catkowitej dtugosci
przytgczy o 1 p.p. Rozwdj tego segmentu sektora dystrybucyjnego wigze sie réwniez ze
zwiekszonymi wymaganiami stawianymi konstrukcjom kabli oraz uktadom, w ktérych
one pracujg. Zastepowanie linii napowietrznych liniami kablowymi oraz tworzenie
nowych linii kablowych powoduje wzrost strat przesytowych w sieci
elektroenergetycznej. Jest to zwigzane z budowa linii kablowych, czyli faktem, ze oprdcz
strat przesytowych wynikajacych z przeptywu pradu zytami roboczymi, nalezy liczy¢ sie
réwniez ze stratami wynikajgcymi z przeptywu pradu przez zyty powrotne.

Parametry techniczne kabli elektroenergetycznych wynikajg z krajowej normalizacji.
Celem procesu normalizacji jest racjonalizacja produkcji i ustug poprzez stosowanie
uznanych regut technicznych lub rozwigzan organizacyjnych, usuwanie barier
technicznych w handlu i zapobieganie ich powstawaniu, zapewnienie ochrony zycia,
zdrowia, Srodowiska i interesu konsumentow oraz zapewnienie bezpieczeristwa pracy,
poprawy funkcjonalnosci, kompatybilnosci i zamiennosci produktéw, jakosci
niezawodnosci wyrobu, procesow i ustug, a takie podjecie dziatania na rzecz
uwzglednienia intereséw w normalizacji europejskiej i miedzynarodowej oraz utatwiania
porozumiewania sie przez okreslenie zunifikowanych terminéw, definicji, oznaczen
i symboli do powszechnego stosowania [34]. W przypadku normalizacji wyrobow
elektroenergetycznych prace nad normami i ich przyjecie na drodze kompromisu
przeprowadzane przez polskg jednostke normalizacyjng odbywa sie na podstawie
wymagan stawianych takim wyrobom przez europejskie i miedzynarodowe organizacje

normalizacyjne [115]. Stosowanie polskich norm jest dobrowolne, ale w zwigzku
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z usprawnieniem proceséw wiekszos¢ przedsiebiorstw elektroenergetycznych stosuje
wspolne terminy, oznaczenia czy symbole.

Ze wzgledu na napiecie znamionowe mozna wyrdzni¢ nastepujacy podziat kabli
elektroenergetycznych:

¢ niskiego napiecia—do 0,6/1 kV,

¢ Sredniego napiecia — powyzej 0,6/1 kV do 18/30 kV,

e wysokiego napiecia — powyzej 18/30 kV.

Aktualnie wykorzystywane w elektroenergetyce kable niskiego i $redniego napiecia
bazujg na rozwigzaniach wykorzystujgcych tworzywa sztuczne do budowy izolacji
i powtoki. Sg to takie materiaty jak polwinit, polietylen usieciowany czy guma etylenowo-
propylenowa. Dawniej wykorzystywane kable o izolacji z papieru przesyconego i powtoce
otowianej sg stosowane bardzo rzadko, przede wszystkim ze wzgledu na wysokie koszty
produkcji oraz ich eksploatacje.

Interesujgce z punktu widzenia rozprawy kable $redniego napiecia wykonywane sg
w ukfadach jednozytowych lub tréjzytowych. W przypadku kabli na napiecie znamionowe
3,6/6 kV najczesciej stosowane sg konstrukcje tréjzytowe o izolacji i powtoce z polwinitu,
z zytg powrotng z tasm i drutdw miedzianych. W przypadku kabli na napiecia powyzej
3,6/6 kV zastosowanie znajdujg konstrukcje jednozytowe z izolacjg z polietyleny
usieciowanego lub w wyjgtkowych sytuacjach kable o izolacji papierowo-olejowej
[45, 48, 100, 101]. W zwigzku z tematem rozprawy blizej przedstawiony zostanie jeden

typ kabla elektroenergetycznego.

Rys.2.1. Kabel jednozytowy XUHAKXS na napiecie 12/20 kV firmy TF Kable o nastepujgcych
powfokach: 1 — zyta robocza aluminiowa, 2 — ekran pdétprzewodzgcy, 3 — izolacja z
polietylenu usieciowanego, 4 —ekran potprzewodzqcy zewnetrzny, 5 — tasma potprzewodzqgca
blokujgca wode, 6 — Zyta powrotna z drutéw miedzianych i tasmy miedzianej, 7 — tasma

nieprzewodzgca blokujgca wode, 8 — powtoka z polietylenu termoplastycznego [63]
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Rys.2.2. Kabel jednozytowy XUHAKXS na napiecie 12/20 kV firmy NKT o nastepujgcych
powtokach: 1 — zyta przewodzgca aluminiowa, 2 — warstwa pdtprzewodzgca wewnetrzna, 3
—izolacja z polietylenu usieciowanego, 4 — warstwa pdtprzewodzgca zewnetrzna, 5 —
uszczelnienie wzdtuzne przeciwko wnikaniu wilgoci, 6 — Zzyta powrotna z drutéw miedzianych

i tasmy miedzianej, 7 — tasma nieprzewodzqgca, 8 — zewnetrzna powtoka polietylenowa [62]

Na rysunkach 2.1 i 2.2 przedstawione zostaty typowe konstrukcje jednozytowego
kabla elektroenergetycznego o napieciu 12/20 kV z zytg aluminiowg o izolacji
z polietylenu usieciowanego z zytg powrotng miedziang oraz z powtoka z polietylenu, na
przyktadzie kabli dwéch czotowych producentéw [62, 63]. Ponizej przedstawione zostang
informacje dotyczace powtok kabla elektroenergetycznego i ich roli, natomiast
w podrozdziale 2.2 szczegétowo omdwione zostang najbardziej kluczowe pod wzgledem
modelowania komputerowego parametry jednostkowe kabli elektroenergetycznych.

Zyta robocza

Podstawowym elementem kazdego kabla jest zyta robocza, ktérej zadaniem jest
przewodzenie pradu elektrycznego. W zaleznosci od zastosowania, spotyka sie zyty
wykonane z drutéw miedzianych lub aluminiowych. W przypadku kabli
elektroenergetycznych SN, wtasciwosci elektryczne aluminium, chociaz znaczgco gorsze
od wtasciwosci miedzi, sg jednak uznawana za wystarczajace, dlatego w tego typu
elementach przesytowych materiat ten jest chetnie stosowany. Biorgc pod uwage jego
maty ciezar wtasciwy oraz oszczednosci wynikajgce z zastosowania tego materiatu (jest
to materiat prawie czterokrotnie tanszy od miedzi), jest najczesciej wybieranym
rozwigzaniem w przypadku przewodoéw i kabli srednich, wysokich i najwyzszych napieé

[40]. Zyty robocze dzieli sie ze wzgledu na ksztatt na okragte oraz sektorowe, a ze wzgledu
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na budowe na jednodrutowe i wielodrutowe. W ramach rozprawy omawiane bedg kable
elektroenergetyczne o zytach roboczych aluminiowych okragtych wielodrutowych
o przekroju w ksztatcie wycinka kofa i wykonanych z wielu drutéw. Ze wzgledu na
przekroje kabli SN, ktérych dotyczy¢ bedzie modelowanie komputerowe, nie uwzglednia
sie podczas analizy efektu naskérkowosci [19].

Warstwa potprzewodzgca wewnetrzna

Zyta robocza kabla wykonana jest ze skreconych ze sobg drutéw przewodzacych,
pomiedzy ktdrymi mogg wystepowac szczeliny powietrzne. W takim uktadzie, aby
uzyska¢ poprawny rozktad pola elektrycznego i zabezpieczyé izolacje przed
uszkodzeniami mechanicznymi oraz cieplnymi wynikajagcymi z nieréwnomiernego
rozktadu pola, stosuje sie warstwe potprzewodzgcg wewnetrzng. W kablach
elektroenergetycznych o napieciu znamionowym powyzej 6 kV wymagane jest
zastosowanie niemetalicznego, przewodzacego ekranu, ktérego celem jest wyréwnanie
natezenia pola elektrycznego na powierzchni zyty roboczej. Ekran wewnetrzny
wyttaczany jest na zyte w procesie produkcyjnym. Ze wzgledu na rdznice w rezystywnosci
pomiedzy materiatem warstwy potprzewodzacej a zastosowanym w  kablu
przewodnikiem, przyjmuje sie brak przeptywu pragdu miedzy tymi elementami, a ekran
ten, w trakcie modelowania komputerowego, traktuje sie jako element izolacji.

Izolacja

Rodzaj zastosowane] izolacji kabla elektroenergetycznego to obszerny dziat
zainteresowania elektroenergetyki. Najbardziej znanymi i powszechnymi rodzajami
izolacji kabli srednich i wysokich napieé sg izolacja papierowo-olejowa oraz izolacja
wyttaczana z polietylenu lub gumy etylenowo-propylenowej. Obecnie, w zwigzku
z szeregiem zalet, do budowy nowych sieci elektroenergetycznych wykorzystuje sie kable
w izolacji wyttaczanej z polietylenu usieciowanego (XLPE), ktéry zastgpit poprzednig
generacje polietylenu termoplastycznego (PE). Przyktadowo, w poréwnaniu do
poprzednich technologii wykonywania izolacji, zastosowanie materiatu XLPE pozwolito
uzyskac¢ lepsze wiasciwosci termiczne, a co za tym idzie mozliwy stat sie wzrost
temperatury pracy dopuszczalnej dtugotrwale kabla w pordwnaniu np. do kabli

wykonanych z izolacjg z polietylenu termoplastycznego [88].
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Warstwa potprzewodzaca zewnetrzna

Dla kabla jednozytowego o promieniowym rozktadzie pola elektrycznego stosuje sie
réwniez ekran przewodzacy zewnetrzny, ktéry naktadany jest na izolacje wewnetrzna.
Dodatkowa powtoka ma na celu zapobieganie pojawianiu sie wytadowan niezupetnych
pomiedzy izolacja a zyta powrotng, ktére mogg by¢ spowodowane szczelinami
powietrznymi wynikajgcymi z nieréwnomiernej budowy zyty powrotnej. Tak samo jak
w przypadku ekranu potprzewodzacego wewnetrznego, rezystywnos$é materiatu,
z ktérego wykonywana jest ta warstwa jest znaczgco wieksza od rezystywnosci materiatu,
z ktorego wykonuje sie zyty powrotne, zatem w przypadku obliczania impedanc;ji kabla,
element ten jest traktowany jak izolacja. W przypadku linii kablowych SN warstwy te nie
majg znaczgcego wptywu na pojemnosc kabla [84].

Zyta powrotna

Zyta powrotna, nazywana réwniez ekranem metalicznym to warstwa, ktérej
gtownym zadaniem jest przewodzenie pradu zaktdceniowego w przypadku awarii kabla
elektroenergetycznego. Ekran metaliczny natozony jest wspétosiowo na osrodek kabla
i skonstruowany jest w formie: powtoki metalowej spawanej lub wyttoczonej, drutdw,
taSm lub ich pofaczenia. Dodatkowg funkcjg zyly powrotnej moze by¢ réwniez
zapewnienie ochrony przed wilgocig, w takich sytuacjach najczesciej stosuje sie jednolite
ekrany. Konstrukcja, jak i materiat z jakich jest wykonany ten element, rdini sie
w zaleznosci od wtasciwosci, jakie chce sie uzyskaé.

w wiekszosci jednozytowych kabli, wykorzystywanych aktualnie
w elektroenergetyce, spotkaé mozna zytg powrotng wykonang w postaci drutéw
miedzianych z dodatkowymi tasmami. Zapewnia to osiggniecie wymaganej i pewnej
drogi dla przeptywu pradu zaktdceniowego.

Powtoka zewnetrzna

Ostatnim elementem budowy kabla jest powtoka zewnetrzna, nazywana réowniez
ostong, ktdra w zaleznosci od zastosowania moze by¢ wykonywana jako szczelna warstwa
metalu (otéw, aluminium, stal, miedz) lub materiatlu niemetalicznego (polwinit,
polietylen, poliuretan czy guma). Jej zadaniem jest odizolowanie wewnetrznych powtok
kabla od srodowiska zewnetrznego, a przede wszystkim od wilgoci. Na element ten

oddziatujg sity zwigzane zaréwno z indukowaniem sie pragdow zaktdceniowych w zyle
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roboczej, jak i zyle powrotnej kabla, w zwigzku z tym grubos¢ tej warstwy musi by¢
dopasowana do wymagan, ktére ma spetni¢ dana linia kablowa [46].

Konfiguracja utozenia linii kablowej

Sposdéb utozenia linii kablowych podyktowany jest ich zastosowaniem. W przypadku
sieci elektroenergetycznych $redniego napiecia najczestszym rozwigzaniem jest
uktadanie kabli w gruncie. Proces ten jest scisle okreslony przez normy krajowe [96, 116],
ale takze rozporzadzenia spoétek zarzadzajgcych siecig dystrybucyjng [121, 123].
W przypadku jednofazowych kabli elektroenergetycznych sredniego napiecia w uktadzie

tréjfazowym stosowane sg dwie konfiguracje — uktad ptaski oraz tréjkatny.

zyta robocza

zyta powrotna
b.

Rys. 2.3. Warianty konfiguracji utoZenia kabli tréjfazowej linii sredniego napiecia: a. uktad

tréjkgtny, b. uktad ptaski

W takcie projektowania i budowy elektroenergetycznych linii kablowych nalezy
powotywac sie na norme SEP N SEP-E 004:2022-08: Elektroenergetyczne i sygnalizacyjne
linie kablowe. Projektowanie i budowa [2]. Zakres normy obejmuje réwniez takie
informacje jak: odlegtosci miedzy kablami poszczegélnych faz uktadu tréjfazowego,
gtebokosci ich utozenia czy preferowane konfiguracje utozenia kabli jednozytowych
w ukfadzie tréjfazowym. Gtebokos¢ utozenia kabli w gruncie jest zwigzana z napieciem
znamionowym, przy jakim bedzie pracowaé uktad. Zgodnie z normg, sposéb utozenia
tréjfazowej linii kablowej moze by¢ zalezny od ilosci miejsca jakie zostato przeznaczone
na linie kablowg. Na terenach zurbanizowanych zaleca sie wykorzystanie ukfadu
tréjkatnego, z wierzchotkiem trojkata skierowanym ku gorze tak, aby wszystkie fazy sie
stykaty. Na terenach lesnych i rolniczych dopuszczalny jest uktad ptaski, w ktorym
odlegto$é miedzy poszczegdlnymi fazami nie powinna przekracza¢ 7 cm. W zwigzku

z szeregiem zalet, miedzy innymi ekonomicznych i konstrukcyjnych, utozenie tréjfazowej
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linii kablowej w tréjkat jest najpowszechniejszg metoda stosowang w trakcie ich budowy.
O ile gteboko$¢ utozenia kabli, przy zachowaniu niezbednych zasad budowy linii
kablowych, nie ma wptywu na parametry techniczne takiej linii, to sposéb ufozenia jest
istotny z punktu widzenia parametrow elektrycznych linii. W zaleznosci bowiem od
konfiguracji uktadu kabli w gruncie zmienia sie reaktancja indukcyjna kabli, a z kolei
wartos$¢ indukcyjnosci dla linii kablowych maleje wraz ze wzrostem odlegtosci miedzy

poszczegdlnymi fazami linii kablowej [63].

2.2. Parametry jednostkowe linii kablowej

Podstawowe parametry jednostkowe niezbedne do uzyskania wartosci impedancji
zgodnej i zerowej dla kabla elektroenergetycznego wynikajg z budowy geometryczne;j
kabla jednozytowego oraz ze sposoby utozenia linii tréjfazowej. Wzory umozliwiajgce
obliczenie rezystancji jednostkowej p [Q/km] powtok przewodzacych kabla zostaty

przedstawione za pomocg wyrazen (2.1) oraz (2.2):
1000

pL = (2.1)
t YiLSL
1000 (2.2)
pp YpSp '

gdzie p, — rezystancja jednostkowa zyty roboczej [Q/km], y. — przewodnos$¢ materiatu,
z ktérego wykonana jest zyta robocza [m/Q*mm?], s, — pole przekroju poprzecznego zyty
roboczej [mm?], pp — rezystancja jednostkowa zyty roboczej [Q/km], yr — przewodno$é
materiatu, z ktdérego wykonana jest zyta robocza [m/Q*mm?], sp — pole przekroju
poprzecznego zyty roboczej [mm?].

W przypadku reaktancji jednostkowej nalezy postuzy¢ sie metodami wyznaczania
indukcyjnosci jednostkowej na bazie strumienia magnetycznego wywotanego
przeptywem pradu w przewodzie. Do wyznaczenia wartosci indukcyjnosci
poszczegdlnych faz w symetrycznym uktadzie tréjfazowym zaktada sie pomiecie pragdow
ptyngcych w metalowych powtokach, ekranach czy uzbrojeniu. Oznacza to, ze
indukcyjnosci zyt roboczych faz uktadu wyznacza sie dla zyt powrotnych nieuziemionych.

Wyprowadzenie wzoréw na indukcyjnosci jednostkowe L [H/km] w uktadzie
tréjfazowym symetrycznym jest mozliwe przy zastosowaniu zasady superpozycji, ktéra

pozwala na wyznaczenie strumieni skojarzonych z kazdg parg przewoddéw. Graficzna
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interpretacja tego wyprowadzenia przedstawiona zostata na rysunku 2.4.a. Skojarzone
ze sobg pary przewodow 1-Z, 2-Z, 3-Z zastepujg rzeczywisty ukfad tréjfazowy pozwalajac

na uzyskanie wzoréw (2.3), (2.4) oraz (2.5):

D{,D D
L = (m 123 +j\/§ln£> 1074 (2.3)
"o D3y
DysD D
L,= <1n 22 j\/§ln£> 1074 (2.4)
To D,
Ds,D D
Ly = (m% +j\/§lnﬁ> 1074 (2.5)
To D3

gdzie D12, D23, D31 — odlegtosci miedzy Srodkami przewoddw fazowych (odpowiednio fazy

1i2,fazy 2 i3 orazfazy 3i1, zgodnie z rysunkiem 2.4.b), ro — promien przewodu.

a. b.
m @ m 1 2 3
: m m
3 2 < —|< —-|
m
I g

C. d.
Rys. 2.4. Rysunek pomocniczy do obliczania indukcyjnosci i napiec¢ indukowanych a. graficzna
interpretacja do wyznaczania impedancji w przewodach skojarzonych z liniq trojfazowg,
b. utozenie kabli w uktadzie trojkqta, c. utozenie kabli w uktadzie tréjkgta rownobocznego,

d. utozenie kabli w uktadzie ptaskim [135]
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Indukcyjnos¢ srednia przewoddw Lm [H/km] w uktadzie tréjkatnym jest zgodna ze
wzorem (2.6), natomiast w przypadku trdéjkata réwnobocznego odlegtosci miedzy
srodkami przewoddw sg takie same, a zatem indukcyjno$é mozna przedstawié wzorem

(2.7):

To

:/D.>D,-D
L = 2<ln—‘/122331>10—4 (2.6)

D
Ly=L,=L;=L=2 (ln—) 10~* (2.7)

To

W przypadku przedstawionym na rysunku 2.4.d., gdzie trzy przewodu utozone sg w
uktadzie ptaskim w tej samej odlegtosci od siebie, zaleznosci (2.8), (2.9) oraz (2.10)

przedstawi¢ mozna uproszczonymi wzorami:

2
L, = (ln ZDZ —jV3 ln2> 1074 (2.8)
( n—> 10~* (2.9)
Ly = <ln — +]\/_ln2> 1074 (2.10)

Srednia warto$¢ indukcyjnosci jednostkowej w uktadzie ptaskim przedstawiona

moze by¢ za pomocg wyrazenia (2.11):

2D?
Ly =2|In—-]1077 (2.11)

To

Analiza parametréw poprzecznych linii SN obejmuje okreslenie wartosci
konduktancji G (inaczej nazywanej uptywnoscig) i susceptancji pojemnosciowej B.
W przypadku linii kablowych stratnos¢ materiatéw izolacyjnych wptywajgcych na
konduktancje jest pomijalnie mata i zazwyczaj mniejsza niz 1uS/km. Wyznaczenie
parametrow poprzecznych linii kablowej, a zatem pojemnosci bedacej zZrédtem
susceptancji, odbywa sie z wykorzystaniem wspdfczynnikbw Maxwella [5].
Wspotczynniki te wyznacza sie z analizy uktadéw elektrod: przewdd-ziemia oraz
przewdd-przewdd. Wzdor (2.12) obrazuje zaleznos¢ taczgcy potencjat elektrod V z ich

tadunkami elektrycznymi Q z uzyciem wspétczynnikdw Maxwella.

ZLl Kiir1 Kriz Kiirs QLl
Via|=|Kiat1 Kiziz Kizis||Qr2 (2.12)
Vis Kisr1 Kiziz Kisis QL3
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Wspotczynniki Kj o wartosciach jednostkowych wyznaczanych na 1 km linii wyrazane
sq W jednostce km/F i wyznaczane bezposrednio z wymiaréw geometrycznych i statych
materiatowych linii kablowej. W przypadku kabla jednozytowego uwzglednia sie jedynie
zawarte w gtdéwnej przekatnej macierzy (2.12) wartosci wspotczynnikdw wtasnych Kw.
Jest to zwigzane z brakiem oddziatywan pdl elektrycznych zyt roboczych z uwagi na
ekranowanie. Wspétczynnik Kw oblicza sie ze wzoru (2.13):

10° R 18 R
Ky = In—~—In— (2.13)
2mEge, T & T

gdzie R — promien przekroju poprzecznego izolacji zewnetrznej jednozytowego kabla
elektroenergetycznego [cm], r — promien izolacji wewnetrznej zyty roboczej [cm],
& — przenikalnos¢ dielektryczna prozni, & — wzgledna przenikalnosé dielektryczna
materiatu izolacyjnego kabla (dla polietylenu XLPE wynosi ona 2,4 [6]).

Na podstawie przeksztatcern macierzy (2.12) mozna otrzymac wzory pozwalajace
obliczy¢ pojemnos¢ wszystkich trzech sktadowych symetrycznych pojemnosci

zaprezentowane wzorami (2.14) i (2.15).

1
C,=C=—+ (2.14)
1 2 KW _ KM
1
C, = (2.15)
Ky + 2Ky

W przypadku stosowanych obecnie najczesciej kabli jednozytowych, pojemnosc
zgodna i zerowa sg sobie réwne. Korzystajgc z podstawienia wzoru (2.13) do wzoru (2.14)
przy zatozeniu, ze dla kabla jednozytowego wspodtczynnik Maxwella wynikajacy

z zaleznosci miedzy przewodami Ky jest réwny 0, otrzymujemy nastepujgcy zaleznosc:

&k

C1:C0= 21
18ln§ (2.16)

Kable elektroenergetyczne z izolacjg z polietylenu usieciowanego charakteryzujg sie
z reguty mniejszg pojemnoscig niz kable tréjzytowe. Bazujac na wzorze (2.16) mozna
whnioskowaé, ze o rozktadzie pola elektrycznego, a zatem o jego pojemnosci decydowac
bedzie stosunek promieni przekroju poprzecznego warstw potprzewodzgcych.
W zwigzku z faktem, ze w wyniku zaleznosci wynikajgcych z konstrukcji kabla, stosunek
R/r zawiera sie w zakresie (1;2,5), to funkcja logarytmiczna, dla ktérej ten stosunek jest

liczbg logarytmowang, bedzie wykazywat silng zaleznos¢ od jej zmian.
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Konsekwencjg budowy wspoéitczesnych elektroenergetycznych linii kablowych, ktdra
zaktada wystepowanie w kablu przewodzacej zyty roboczej oraz zyty powrotnej, jest
konieczno$¢  przeprowadzenia analizy oddziatywan wzajemnych  obwodow
ziemnopowrotnych, ktéra prowadzi do uzyskania informacji o parametrach podtuznych
linii kablowych. Wptyw zyt powrotnych na parametry jednostkowe w liniach kablowych
mozna poréwnaé do wptywu przewodu odgromowego w sieciach napowietrznych,
z réznicami wynikajgcymi oczywiscie z samego modelu kabla. Dla tréjfazowej linii
kablowej zbudowanej z trzech jednozytowych kabli w ukfadzie tréjkagtnym w modelu
wystepujg obwody ziemnopowrotne o ponizej wymienionych impedancjach:

W, — impedancja wtasna obwodu zyty roboczej

Wp — impedancja wtasna obwodu zyty powrotne;j

M — impedancja wzajemna odwodu zyt roboczych

M, pw — impedancja wzajemna zyly roboczej i zyty powrotnej pojedynczego kabla

M. p; — impedancja wzajemna zyty roboczej i zyt powrotnych pozostatych kabli

Mpp —impedancja wzajemna zyt powrotnych

Dla tréjfazowej linii kablowej z zytami powrotnymi model impedancyjny mozna

przedstawié z wykorzystaniem ponizszej postaci algebraicznej:

AU [ WL M, My, Mipw Mipz Mipz L1

M| | My W My My, My My, ||L

M| | My My W My, Mip, Mipy||ls 2.17)
AUpy |~ (Mupw Mips Mip, Wo  Mpp  Mpp ||Im '
AUpp| My Mipw Mipw Mep  Wo  Mpp ||Ib2

| AUp3 | Mip; Mip, Mipw Mpp Mpp We | [p3]

W celu wyznaczenia impedancji zgodnej uktadu opisanego przedstawionym
powyzej wyrazeniem przyjmuje sie bezimpedancyjne uziemienie zyt powrotnych.
W takim uktadzie napiecia indukowane w zytach powrotnych sg rowne AUp1 = AUp2 = AUp3
= 0, natomiast prady sktadowej zgodne] ptyngce przez zyty robocze sg symetryczne
i podlegaja zalezno$ciom [i2=a%l;1 oraz liz=alii. W takim uktadzie réwniez prady
wyindukowane w zyle powrotnej bedg miaty charakter symetryczny. W tej sytuacji model

mozna przestawic¢ za pomocg wyrazenia (2.18).
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AU, W, My My Mpy Mp, M [ La ]

AU, My, w, My Mp, Mpw Mup,||[a®Ly

AQL3 — MLL MLL WL MLPZ MLPZ MLPW alLl (2 18)
0 Mipw Mip, Mip, Wp Mpp  Mpp || Ip1 '
0 Mipz; Mipw Mipw Mpp  Wp  Mpp [[a?lp,
0 -MLPZ MLPZ MLPW MPP MPP WP L alpq |

Wykorzystujgc znajomos$¢ wzoru (2.19) na impedancje jednostkowa wzajemng
dwéch obwoddéw ziemnopowrotnych mozna zauwazyé, ze srednia odlegto$¢ miedzy
srodkami geometrycznymi przewodéw w ksztatcie walca jest dla uktadoéw zyta robocza -
zyta robocza, zyta powrotna - zyta powrotna oraz zyta robocza - zyta powrotna, tozsama
i impedancje wzajemne mozna przedstawi¢ w formie ujednoliconej jako impedancje
wzajemng M. Ujednolicajac te wielkos¢ otrzymuje sie réwnanie (2.20), gdzie impedancje
wzajemne zyt roboczych i impedancje wzajemne zyt powrotnych zastgpione zostaty tg

samg wielkoscia:
-3 . —4 DTL
M; = 1073f + j4m10 fln3 (2.19)

gdzie f— czestotliwosc sieciowa [Hz], D,, = 660,/ p,,/f —sktadnik, ktéry definiuje sie jako
odlegtos¢ rozwazanego przewodu od fikcyjnego przewodu powrotnego o S$rednicy
jednego metra znajdujgcego sie w ziemi [m], D — $rednia odlegtos¢ miedzy przewodami

fazowymi linii [m].

AU [ W M M Mpy M M Ar La ]

AU, M w, M M Mpy, M |[e®L

AUs|_| M M w, M M Mpy|| als (2.20)
0 Mpw M M Wp M M | Ip1
0 M Mpy Mpw M We M ||a?Ip,
0 L M M Mp, M M We 1l alp, |

Przedstawiong macierz mozina wykorzysta¢ do obliczenia pradéw i napieé
w powtokach kabla elektroenergetycznego. Przyktadowo, dla fazy L1 mozna wyodrebnic

rownanie czwarte (2.21), ktére pozwoli na wyznaczenie pradu /p1 zyly powrotnej P1

(2.22).

0= (Mppy — M)y + Wp — M)Ip, (2.21)
M - M
MrLpw -
Ipy = ——7—=1 (2.22)
Ip1 Wy — M L1

Otrzymane réwnanie (2.22) opisujgce zalezno$¢ pradu ptyngcego w zyle powrotnej
P1 fazy L1 od pradu ptyngcego w zyle roboczej fazy L1 oraz impedancji wiasnych

i wzajemnych zyt kabla elektroenergetycznego wskazuje na indukowanie sie w zyfach
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powrotnych pragddw kolejnosci zgodnej. Jest to zwigzane z inng wartoscig impedancji
wzajemne] pomiedzy zytg roboczg fazy i jej zyta powrotng oraz impedancji wzajemne;j
pomiedzy tg zytg powrotng a pozostatymi zytami powrotnymi.

Chcac uzyskac z réwnania (2.20) wartos¢ impedancji zgodnej linii kablowej nalezy
wyznaczy¢ réwnanie opisujgce roznice napiecia na zyle roboczej przyktadowej fazy.
W ponizszym przypadku (2.23) jest to napiecie na zyle roboczej L1. Wykorzystujac to
réwnanie oraz eliminujac z réwnania Ip1 z wykorzystaniem wzoru (2.24) mozna otrzymac
zalezno$¢ opisujgcyg stosunek napiecia AUi1 na zyle roboczej fazy L1 do pradu i1
ptyngcego w tej fazie, ktdra stanowi reprezentacje impedancji zyty roboczej

wykorzystujacg impedancje wtasne oraz wzajemne uktadu kablowego:

AU, = (VI_/L - M)!u + (Mppw — M)Ipy (2.23)
AU, (Mppw — M)

7, = =W, — M) — (2.24)

L= wi WM

Korzystajac z powyzszych réwnan, w celu obliczenia impedancji jednostkowej,
nalezy wyznaczy¢ impedancje wtasne i zalezne wyrazone w jednostce Q/km zgodne

z rdwnaniami (2.25) - (2.28):

-3 . —4 Dn . Dn
W, =p,+107°f + j4m10 flnr— = p; + 0,05 +]0,0628lnr— (2.25)
L0 LO
-3 . —4 Dn . Dn
Wp =pp +107°f + j4m10 flnr— = p; + 0,05 +]0,0628lnr— (2.26)
P p
-3 . —4 Dn . Dn
M =107"3f + j4m10 fln7 = 0,05 +]0,06281n7 (2.27)
-3 . —4 Dn . Dn
M;py = 107°f + j4m10 flnr— = 0,05 +]0,0628lnr— (2.28)
P p

gdzie p; — rezystancja jednostkowa linii [Q/km], pr — rezystancja jednostkowa zyty
powrotnej [Q/km], f — czestotliwosc¢ sieciowa [Hz], D,, = 660,/p, /f — sktadnik, ktéry
definiuje sie jako odlegtos¢ rozwazanego przewodu od fikcyjnego przewodu powrotnego
o $rednicy jednego metra znajdujgcego sie w ziemi [m], rio — promien zyty roboczej [m],
re — promien zyty powrotnej [m], b — odlegtos¢ miedzy srodkami geometrycznymi zyt
roboczych (powrotnych) [m].

Wykorzystanie wyrazen pozwalajgcych obliczy¢ impedancje wtasne i wzajemne,
przedstawione w powyzszych wzorach, pozwalajg na przeksztatcenie i uzyskanie
wyrazenia umozlwiajgcego obliczenie impedancji zgodnej wybranej fazy kabla

elektroenergetycznej. Dla przyktadu we wzorze (2.29) przedstawiona zostata formuta
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pozwalajaca obliczy¢ impedancje fazy L1 z wykorzystaniem jednostkowych wartosci
rezystancji i reaktancji zyty roboczej oraz zyty powrotne;.

Z11 :pL+pP2X—g2+j(XL_XP2X—}%2 (2.29)
pp + Xp pp + Xp

W powyzszym wzorze wykorzystano reaktancje zyt roboczych X, i powrotnych

Xp, ktérych wartosci pisane sg wzorami (2.30) oraz (2.31) zamieszczonymi ponizej:

b

X, =0,0628In— (2.30)
TLo
b

Xp =0,0628In— (2.31)
Tp

W rozwazaniach dotyczacych standw zaktéceniowych nalezy réwniez uwzglednic
parametry skladowej zerowej, a wiec i impedancje sktadowej zerowej kabla
elektroenergetycznego. Rozpatrujgc dwa przypadki — uziemienia obustronnego zyty
powrotnej przez rezystancje o wartosci réwnej 0 i uziemienia przez rezystancje o bardzo
duzej impedancji. W pierwszym z przypadkow AUp1 = AUp; = AUp3 = 0, a prady w zytach
powrotnych wynikajg z wyindukowanych pradéw przeptywu wynikajgcych z pradow

zerowych zyt roboczych:

AL [We MM My, MM i)

[AQLZ M W, M M M, M|

M| M Mmoo MM ML 2.3)
0 | | Mpw M M W, MM |y '
0 M Mpy, Mp, M W M ||lp

od LM M Mp M M Wl

Wyznaczenie pradu zyty powrotnej mozliwe jest przez wyodrebnienie réwnania
z macierzy (2.32). Pozwala to na zapis zaleznosci dla zyty powrotnej wzorem (2.33), ktéry
umozliwia wyznaczenie pradu zerowego zyty powrotnej jak we wzorze (2.34).
W konsekwencji mozliwe jest wyznaczenie impedanc;ji zerowej kabla z uwzglednieniem

redukcyjnego wptywu zyt powrotnych w postaci wzoru (2.35).

0 = (Mypw + 2M)Io + Wp + 2M)Iop (2.33)
M +2M
—LPw —
lop === ! (2.34)
~oF Wy +2M °
AU, (Mypyy + 2M)?
A =W, +2M) ————— (2.35)
P Wy + 2M

Biorgc pod uwage zaleznosci pozwalajgce wyznaczy¢ impedancje wiasne i wzajemne

przedstawione wyrazeniami od (2.25) do (2.28) mozna wyznaczy¢ impedancje zerowa
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w uktadzie z uziemionymi obustronnie zytami powrotnymi wykorzystujgc parametry linii

kablowe;j:

D3 )
D3 (0,15 + 0,0628In b2

D3
prz

Zy = p, + 0,15 + j0,0628In (2.36)

T0b?

pp + 0,15 + 0,0628In

Na podstawie otrzymanego powyzej wzoru mozna zauwazy¢, jak duzy wptyw na
wspobtczynnik redukcyjny powtoki przewodzgcej ma jej rezystancja. Korzystajgc ze wzoru
na wspotczynnik redukeyjny re (2.37) i podstawiajgc do niego wyznaczone z macierzy
(2.32) sktadowe zerowe pragdéw w kablu elektroenergetycznym otrzymuje sie formute
(2.38). Wspotczynnik redukcyjny w otrzymanej poprzez podstawienia formie okresla jaka
cze$¢ pradu sktadowej zerowej poptynie do ziemi za posrednictwem uktadu
uziemiajgcego zyt powrotnych. Obliczenia takie sg mozliwe do wykonania

z wykorzystaniem wtasciwosci fizycznych i parametrow geometrycznych linii kablowej.

_|3Ip| = 131p|

— 2.37
T 13102 (237
ro = |MLPW + 2M| _ Pp
=1 _
\Wp + 2M] D (2.38)

\/pp +0,06281n >

W drugim rozpatrywanym przypadku zyty powrotne uziemione sg przez duig
impedancje. W takiej sytuacji na zytach powrotnych pojawia sie potencjat, a prady
ptynace zytami powrotnymi stanowig caty prad zerowy, o zwrocie przeciwnym do pradu
ptynacego zytami roboczymi. W takiej sytuacji zaleznosci impedancji mozna przedstawié

rownaniem (2.39).

AU, WM M M Mp, M M 1o 7

AU, M w M M Mpw M|l

AUs|_| M M w M M Mpwl|| o (2.39)
Agp1 B MLPW M M VI_/P M M _LO '
AUp, M Mipw Mipy M Wp M —Ip

AUl I M M Mp, M MW, -

Analogicznie do pierwszego przypadku powyzisza macierz pozwala na obliczenie
pradow i napie¢ w zytach kabla elektroenergetycznego. Dla przyktadowej fazy L1 mozna
wyodrebni¢ rownanie (2.40), ktére pozwala na wyznaczenie impedancji sktadowe;j
zerowej zyty roboczej kabla wyrazonej za pomocg wzoru (2.41):

AUy = (Wp +2M — Mpy, — M), (2.40)
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AU T,
=L — (W, — Mypy) = py + j0,0628In— (2.41)

7 =
0 Iy TLo

2.3.Sposéb pracy linii kablowej ze szczegélnym uwzglednieniem sposobu

potaczenia zyty powrotnej

Zastosowanie w systemie elektroenergetycznym linii kablowej wymaga
uwzglednienia zjawisk fizycznych, jakie zachodzg miedzy powtokami kabla. Zaréwno
w przypadku przeptywu przez zyte roboczg pradéw roboczych, jak i pradéw
zaktdceniowych, dochodzi do wyindukowania sie sity elektromotorycznej w zyle
powrotnej. Zjawisko to nazywane jest rozwojem prgdéw powtokowych w liniach

kablowych [11, 12, 23, 68, 69].

zyta powrotna

zyta robocza

Rys. 2.5. Schemat poglgdowy przeptywu prgdow powfokowych w liniach kablowych

Na rysunku 2.5 przedstawione zostato zjawisko rozwoju pradéw powtokowych
wynikajgce ze sprzezenia magnetycznego istniejgcego pomiedzy zytg roboczg, a ekranem
metalicznym. Przeptyw pradu przez przewodnik wynikajacy z réznicy potencjatéw na
niego oddziatywujgcych mozna opisaé korzystajac z rownan Maxwella. W ogdlnym
przypadku indukcja magnetyczna pola magnetycznego B, ktére zostato wytworzone
przez dowolny obwdd elektryczny, tworzy w otaczajgcej go przestrzeni linie bez poczatku
oraz koca. Majg one charakter ciggty, co oznacza, ze strumien przenikajacy przez

powierzchnie zamknietg zawsze jest réwny zeru:
fﬁ dS=0 (2.42)
S

W omawianych rozwazeniach uwzgledniane jest powstawanie strumienia pola

magnetycznego w przewodniku zyty powrotnej, stanowigcego zamkniety obwdd.
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Przewodnik ten umieszczony jest w zmiennym polu magnetycznym pochodzgcym od
przeptywu pradu / przez zyte robocza. Linie sit pola wyznaczone zostajg w okregach
o promieniu R, wyznaczajgc tym samym kontur catkowania. Oznacza to, ze zaleznos¢

przedstawiona powyzej zostanie przeksztatcona w nastepujacy sposdb:

ffﬁ-d§=y-1 (2.43)
s
.(fB-dS-cosazy-I (2.44)
s
de5=,u-1 (2.45)
s
B-2nR=u-1 (2.46)
pu-l
p=2_ 2.47
2nR ( )

Do obliczerr na potrzeby analizy zagadnien w obrebie elektrotechniki, podatnos¢
magnetyczng materiatéw nie bedacych ferromagnetykami przyjmuje sie na poziomie
zero. Pozwala to na okreslenie prostej zaleznosci miedzy strumieniem pola
magnetycznego, a jego natezeniem, wynikajagce z wystepowania przenikalnosci
magnetycznej osSrodka u. W osrodkach nieferromagnetycznych wektory natezenia
magnetycznego i strumienia magnetycznego pokrywajg sie. Natezenie pola
magnetycznego H w odlegtosci R od przewodnika z prgdem bedzie wynikato zatem

z wartosci strumienia i bedzie zgodne ze wzorem (2.49):

B =uH (2.48)
H=_t (2.49)
" 27mR '

Sity pola elektrycznego wynikajgce z przeptywu pradu elektrycznego przez zyte
roboczg kabla mozna opisa¢ korzystajgc z prawa Gaussa. W uktadzie przedstawionym na
rysunku 2.5. zyte roboczg oraz zyte powrotng mozina potraktowaé jako oktadziny
kondensatora o rdinych potencjatach. Wiedzac, ze jedynym Zrdodtem potencjatu
w uktadzie jest potencjat zyty roboczej moina, stosujac prawo Coulomba, okresli¢
natezenie pola elektrycznego wewnatrz kabla E. Wyprowadzenie tej wielkosci

przedstawione zostato ponizej:

Yy = fﬁ-d§ (2.50)
S
L, F
E:E=%1R (2.51)
0
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I S I )
lpE—L - 1z-dS = fs 1, = (2.52)

4me R2 R 4mey ) R? &
fF? -dS = Sg (2.53)
S 0

Wiedzac, ze S to catkowite pole powierzchni, w ktérej zamkniety jest strumien
wektora natezenia pola elektrycznego, w ktérym nie wystepuja dodatkowe Zrédta
wektora E, a przekrojem poprzeczny kabla elektroenergetycznego o promieniu
catkowitym promieniu rc i dtugosci /, to tadunek Q znajdujacy sie w tym polu mozna
przedstawié z wykorzystaniem wzoru (2.54) w nastepujacy sposob:

Q = Egy2mr,l (2.54)

Pamietajac zatozenie, ze zyta robocza oraz zyta powrotna stanowig oktadziny
kondensatora o réznych potencjatach mozemy korzystajagc ze wzoru na napiecie
Uas miedzy tymi oktadzinami okresli¢, jakie miedzy tymi elementami kabla pojawi sie
natezenie pola elektrycznego E, czyli pomiedzy zewnetrzng powierzchnig zyty roboczej

0 promieniu rz, a wewnetrzng powierzchnig ekranu metalicznego o promieniu rz:

B

Upg = V4 — Vg = f E-dS (2.55)
A
2 Q 2dr Q Lp)
Up,=| E-dr= —= In (— .

12 ,Ll 4 g2ml). 1  g2ml n(rl) (2.56)

U,

E

rln(r—z (2.57)

T

Konsekwencjg przeptywu pradu przez zyte roboczg jest zatem wyindukowanie sie
sity elektromotorycznej w materiale zyty powrotnej. Obustronne zamkniecie obwodu
ekranu metalicznego przez ziemie, wykorzystujgc uziemienie obustronne, spowoduje
przeptyw pradu powtokowego i koniecznosé wykorzystywania specjalnego uziemienia zyt
powrotnych.

Zgodnie z teorig obwoddw ziemnopowrotnych, w przewodzie utozonym réwnolegle
do trzech przewoddw, przez ktore przeptywa symetryczny prad tréjfazowy, indukuje sie

napiecie wynikajgce z natezenia pola elektrycznego E [V/m] o wartosci opisanej wzorem

(2.58):
1 Dyi,Ds4 V3 D
E,=jwlL2 1077 (zIn—2 L 4 j —in=£ 2.58
E, = jwl, 0 (Zln DZZp +j > lnDlp ( )
gdzie /, — prad w przewodzie 2, prad odniesienia [A], w - pulsacja [Hz],

D, D>p, D3p — odlegtosci miedzy osiami przewodu p i przewodoéw 1, 2 oraz 3 [m].
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Parametry opisujgce wartosci  charakterystyczne uktadu symetrycznego

przedstawiono z kolei zalezno$ciami (2.59) oraz (2.60):

I, = aly; I3 = a?l, (2.59)
1 3 1 3
2 2 2 2

Dla jednozytowych kabli elektroenergetycznych wyposazonych w zyty powrotne,
utozonych w ukfadzie tréjfazowym, zyty powrotne mozna potraktowaé jako przewody
réwnolegte, ktére sg oddalone od przewodzacej zyty roboczej na odlegtos¢ rp, ktoéra
oznacza $redni promien tej zyty. Zaktadajac, ze w poblizu omawianego uktadu kablowego
nie ma innych przewoddéw z prgdem, napiecia indukowane mozna wyznaczy¢ korzystajgc

ze wzoru (2.58):

1 2D2 \/_ 2D
=j 1077 —= 12 3 2.61
E, = jwl,2-10 < 2lndD31 j—= 2 y ) (2.61)
1 4D;3Dp3 V3 Dy
E, = jwl,2-1077 (= In—"+j—In— 2.62
E, =jwl, (2 n 72 +j > Do, ( )
1. 2D% \/_ 2D13
E; = jwl,2-1077 | —=In - 2.63
L3 = jwl ( dDs; J— 2 d ( )

gdzie d — Srednia srednica zyty powrotne;j.
Otrzymane w ten sposdb wzory mozna przeksztatcic w sposéb, ktéry pozwoli
obliczy¢ napiecia indukowane w Zzytach powrotnych kabli elektroenergetycznych

utozonych w trdéjkat rownoboczny, w ktérym odlegtosci miedzy przewodami sg sobie

rowne:

1 3\ 2D
_ 1077 =24 i X2\ 22 2.64
E, =jwl2-10 ( 2+12>lnd ( )

2D

E, =jwl,2- 10‘7ln7 (2.65)

1 3\, 2b
E; = jwl2-1077 <—§+j7> ln7 (2.66)

Analogicznie przedstawia sie sposdb obliczania napie¢ indukowanych w zytach
powrotnych tréjfazowych uktadéw kablowych realizowanych w uktadzie ptaskim
o jednakowych odlegtosciach miedzy przewodami. Wzory pozwalajgce obliczyé napiecia
przedstawiajg sie nastepujgco:

D 3 4D> (267

— i 107 (=2 =
E; =jwl,2-10 ( lnd+] lnd
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2D
E, = jwl,2- 10-7ln7 (2.68)
(2.69)

W wyniku przedstawionych w powyziszych akapitach sit oddziatywujacych na
powtoki kabli elektroenergetycznych, w zytach powrotnych dochodzi do przeptywu
indukowanego pradu elektrycznego, ktdérego konsekwencjg jest powstawanie strat
energii elektrycznej [22]. Jest to jeden z czynnikdw, ktérych wystepowanie powoduje
wzmozone zainteresowanie sposobami uziemienia zyt powrotnych linii kablowych na
poziomie napiec srednich.

W literaturze mozna spotka¢ wiele rozwigzan, ktére pozwalajg na ograniczenie
niebezpiecznych poziomdéw napie¢ pojawiajgcych sie na ekranach metalicznych
w réznych warunkach pracy linii kablowej oraz zminimalizowanie przeptywu pradu
powtokowego. Najczesciej stosowane metody uziemienia zyt powrotnych omdwione sg
w normach oraz standardach [17, 47]. Bez wzgledu na sposéb w jaki s3 wykonane,
uziemienia ekrandw metalicznych muszg spetniaé nastepujace warunki:

e zapewniac uziemienie kabla elektroenergetycznego,

e zagwarantowac¢ droge przeptywu dla pradu zaktdceniowego przez ziyte

powrotna,

e ograniczy¢ napiecie indukowane na zyle powrotnej do akceptowalnego

i minimalnego poziomu,
e znaczgco zmniejszy¢ lub wyeliminowac straty energii elektrycznej,
e ograniczy¢ przepiecia w stanach przejsciowych do poziomu akceptowalnego,

z uwzglednieniem potaczen z ogranicznikami przepiec.

Spetnienie wszystkich tych warunkéw jest waznym zagadnieniem, ktére rozpatruje
sie dla linii kablowych na wszystkich poziomach napieé, ale najczesciej wykorzystywane
sposoby tgczenia zyty powrotnej z ziemig sg w stanie zapewnié¢ catkowite spetnienie
czesci z tych wymagan. Ponizej przedstawiona zostata charakterystyka najpopularniej
stosowanych sposobdw pracy uziemienia zyt powrotnych wraz z oceng ich zastosowania
w liniach kablowych $redniego napiecia, wykorzystujgc wymogi stawiane przez normy

i standardy.
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Uziemienie obustronne BE (ang. Both End bonding) to uziemienie dwustronne,
najczesciej wielokrotne. W przypadku kabli elektroenergetycznych o dtugosci krétszej niz
2 km wykonane poprzez zastosowanie metalicznego potgczenia zyty powrotnej i punktu
uziemienia na poczatku i na koricu. Dla linii kablowych dtuzszych niz 2 km, uziemienie to
jest wielokrotne. Wykonuje sie je poprzez taczenie z uziomami ekranéw metalicznych
odcinkéw kablowych, ktére sktadajg sie na linie kablowg oraz uziemienie zyt na poczatku

i na koncu takiego ciggu kablowego (Rys. 2.6).

zyta powrotna

zyta robocza

7=y
(O
N

N
(O

N
(S)
=)

Rys. 2.6. Schemat funkcjonalny uziemienia obustronnego zyt powrotnych z dodatkowym

punktem B przy uziemieniu wielokrotnym

Rozwigzanie to zapewnia spefnienie cze$ci wymogdw stawianych przez normy,
poniewaz dzieki takiej pracy linii kablowej poziomy napie¢ indukowanych w powtokach
kabla majg wartosci minimalne, a droga przeptywu pradu zaktdceniowego jest
zachowana. Napiecia indukujgce sie w zytach powrotnych kabli pracujgcych
z uziemieniem obustronnym jest ograniczane prawie do zera i przyjmuje sie, ze we
wszystkich punktach pofaczenia zyly powrotnej z uziemieniem potencjat rowny jest
potencjatowi ziemi [13]. Uziemienie dwustronne nie wymaga zastosowania
ogranicznikdow przepieé, co jest niewatpliwg zaletg z punktu widzenia eksploatacji
i utrzymania linii kablowej. Podstawowg wadg tego rozwigzania jest natomiast
pojawianie sie w tym ukfadzie przeptywu pradéw powtokowych, ktére skutkujg
zwiekszeniem strat energii elektrycznej i zmniejszeniem dopuszczalnej obcigzalnosci
dtugotrwatej kabla [7, 38]. Zgodnie z przywotang literaturg, w takich uktadach prady
powtokowe wyindukowane w zyle powrotnej mogg osiggngé¢ ponad potowe wartosci

pradu zyty roboczej. Uziemienie obustronne stosuje sie w polskim systemie
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elektroenergetycznym na poziomie napiec: srednim i niskim. Na $wiecie najczestszym
zastosowaniem tego sposobu do uziemiania zyt powrotnych sg podwodne kablowe linie
elektroenergetyczne [29, 55].

Uziemienie jednostronne SPB (ang. Single Point Bonding) to sposéb pracy zyt
powrotnych polegajgcy na wyizolowaniu zyty powrotnej kabla na jednym jego koricu
i potgczeniu go przez ogranicznik przepiec z uziemieniem. Drugi koniec linii kablowej jest
uziemiony bezposrednio. Przyktadowe potfaczenie jednostronne przedstawiono na

rysunku 2.7.
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Rys. 2.7. Schemat funkcjonalny uziemienia jednostronnego zyt powrotnych

Rozwigzanie z wykorzystaniem ogranicznikow przepie¢ uniemozliwia przeptyw
pradu powtokowego, a co za tym idzie zmniejszajg sie do minimum straty przesytowe
wynikajgce z przeptywu pradu indukowanego w zyle powrotnej. Napiecia indukowane
w powitokach kabla sg na poziomie akceptowanym i poréwnywalnym z uktadem
krzyzowym [47]. Gtdwnym problemem tego rozwigzania jest jego praca w warunkach
zaktéceniowych. W przypadku zwaré pochodzgcych spoza linii kablowej, przepiec
faczeniowych czy atmosferycznych, miejsca odizolowania zyty powrotnej od potencjatu
ziemi sg szczegdlnie narazone na pojawienie sie duzych wartosci napie¢ indukowanych.
Oznacza to rozbudowang procedure doboru parametrow ogranicznikdw przepieé, ktére
majg zostaé wykorzystane w tym rozwigzaniu.

Spetnienie warunku zapewnienia drogi przeptywu pradu zaktéceniowego jest
mozliwe przez zastosowanie kabla powrotnego ECC (Rys. 2.7). Podczas zwarcia
doziemnego w uktadzie prad sktadowej zerowej, przy wykorzystaniu uziemienia SPB, nie

ma, z wyjatkiem sytuacji uszkodzenia kabla, zagwarantowanej drogi przeptywu. Oznacza
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to, ze w uktadzie nastepuje znaczacy wzrost napie¢ indukowanych w powtokach kabla,
a to prowadzi do dalszych uszkodzen. W zwigzku z tym potrzebny jest zewnetrzny
przewdd pozwalajgcy na przeptyw pradu zaktdéceniowego i ograniczenie skutkéw
zwarciowych. Zastosowanie kabla powrotnego wymaga rdéwniez uwzglednienia
warunkow jego zainstalowania w uktadzie. Dla przyktadu w liniach kablowych w uktadzie
ptaskim nalezy ECC utozy¢ w transpozycji, aby zminimalizowa¢ indukowanie sie w nim
napieé [22, 32].

W specjalnych sytuacjach, gdy w trakcie pracy normalnej wartos¢ napiecia
indukowanego w zyle powrotnej uziemionej jednostronnie znaczgco przekracza wartosci
dopuszczalne okreslone wymaganiami dla danej linii kablowej i nie ma mozliwosci
odpowiedniego doboru ogranicznikéw przepie¢ do ochrony powtok kabla, miejsce
uziemienia zyty powrotnej mozna zlokalizowaé¢ posrodku dtugosci kabla (Rys. 2.8).
W takim ukfadzie oba korice linii kablowej potgczone sg z uziemieniem przez ograniczniki
przepieé, a uktad ten jest w stanie ograniczy¢ napiecia indukowane w takim ukfadzie

wzgledem klasycznego uziemienia jednostronnego.
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Rys. 2.8. Schemat funkcjonalny uziemienia jednostronnego zyty powrotnej z uziemieniem

posrodku dtugosci linii kablowej

Najwazniejszg zaletg tego rozwigzania jest ograniczenie przeptywu pradow
powtokowych, a co za tym idzie strat przesytowych i zwiekszenie mozliwej obcigzalnosci
dtugotrwatej. Jest to, wraz z uziemieniem krzyzowym, najczesciej stosowany sposéb
pracy linii kablowych wysokiego napiecia.

Uziemienie krzyzowe CB (ang. Cross-bonding) to sposéb uziemienia zyt powrotnych,
ktory stosuje sie w przypadku linii kablowych o wiekszych dtugosciach. Polega on na

przerywaniu ciggtosci zyt powrotnych kabli jednozytowych w poszczegdlnych fazach
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w celu stworzenia sekcji, a nastepnie tgczeniu ich w odpowiedniej konfiguracji z zytami
powrotnymi kolejnej sekcji. Metode mozna zastosowac tylko w sytuacji linii kablowej,
ktora ztozona jest z minimum 3 sekcji lub ich wielokrotnosci. Linia kablowa uziemiona
jest bezposrednio na obu koricach, natomiast wszystkie sekcje sg separowane przez

ograniczniki przepie¢, jak pokazano to na rysunku 2.9.
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Rys. 2.9. Schemat funkcjonalny uziemienia krzyzowego zyt powrotnych

Krzyzowanie potaczen zyt powrotnych ma na celu zredukowanie napie¢ w nich
indukowanych, przy jednoczesnej minimalizacji przeptywu pragdu powtokowego.
W idealnych warunkach zredukowanie pragdu powtokowego bedzie wynikato
z sumowania w uktadzie trojfazowym pragddw przesunietych wzgledem siebie o 120°,
co w konsekwencji doprowadzi do sprowadzenia pradu indukowanego w zyle powrotne;j
do zera. W rzeczywistych uktadach nie jest to mozliwe, a zatem przyjmuje sie, ze
konstrukcja uziemienia w ukfadzie cross-bonding jest wykonana poprawnie, jesli prad
powtokowy nie przekracza 10% pradu, ktéry mogtby pojawi¢ sie w tym uktadzie przy
zastosowaniu uziemienia obustronnego zyty powrotnej [9, 57].

Ze wzgledu na zwiekszong ilos¢ urzadzen niezbedng do zaprojektowania
i zainstalowania oraz utrudniong eksploatacje linii kablowych z zytami powrotnym
i uziemionymi krzyzowo, nie jest to rozwigzanie popularne w przypadku sieci
dystrybucyjnych sSredniego i niskiego napiecia. Zastosowanie muf separacyjnych oraz
uktadéw ogranicznikdw przepie¢ w skrzynkach CB zwieksza prawdopodobienstwo
wystgpienia awarii  wynikajgcych z  wystepowania przepie¢ taczeniowych
i atmosferycznych oraz zmniejsza mozliwosci lokalizacji miejsca uszkodzenia linii

kablowe;.
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2.4. Sposoby ograniczenia strat w zyle powrotnej linii kablowej SN

Straty energii elektrycznej to jeden z wazniejszych czynnikdw wptywajacych na
innowacyjnos¢ w sektorze energetyki. Potrzeba ich redukcji stanowi motywacje do
rozwoju urzadzen elektroenergetycznych oraz uktadéw sieciowych. Z definicji, straty
mocy i energii stanowig potrzeby energetyczne wilasne sktadowych elementéw sieci,
ktore biorg udziat w procesie przesytu i dystrybucji energii elektrycznej, a zatem ich
mozliwa do obliczenia w procesie analizy wielko$¢ wynika z parametréw schematdow
zastepczych elementéw stanowigcych rozpatrywang siec. Straty mozina podzieli¢ ze
wzgledu na pochodzenie na straty obcigzeniowe oraz straty jatowe. Przedstawione
ponizej formuty obrazujg ogdlne straty mocy czynnej i biernej w elementach sieciowych.

Straty mocy czynnej s3 suma strat obcigzeniowych AP, i strat jatowych AP;. Straty
obcigzeniowe wynikajg z wystepowania rezystancji w gateziach podtuznych schematu
zastepczego elementu sieciowego i uwzgledniajg przeptyw pradu obcigzenia przez ten
element. Zgodnie ze wzorami (2.70) oraz (2.71) straty te sg zalezne od obcigzenia
elementu mocg czynng oraz bierng, a w zwigzku z tym przyjmujg charakter losowy,
zgodny z charakterem zmian obcigzenia w czasie [124]. Uwzglednienie w obliczeniach
poziomu strat obcigzeniowych mocy czynnej urzadzen powszechnie uzywanych
w sieciach elektroenergetycznych wskazuje na konieczno$é wykorzystania w obliczeniach
parametrow elektroenergetycznych linii  napowietrznych i kablowych oraz
transformatoréw i mozliwosé pominiecia dtawikéw i kondensatordw. Straty jatowe mocy
czynnej wyznaczane sg dla gatezi poprzecznych schematu zastepczego elementu sieci
i wynikaja z wystepowania konduktancji elementu sieci. Zaktadajgc niewielkg zmiennos$é
napiecia i konduktancji w czasie, wartos¢ straty jatowej przyjmuje sie jako stata,
a uwzglednienie jej w dalszych obliczeniach zalezy od poziomu napiecia i urzadzenia,
w  ktérym wystepujg. Dla przyktadu, w przypadku napowietrznych linii
elektroenergetycznych o napieciu znamionowym U, < 30 kV oraz linii kablowych
0 napieciu znamionowym U, < 20 kV nie ma potrzeby wyznaczania strat jatowych,

ze wzgledu na ich niski poziom.

AP = AP, + AP; (2.70)
AP, = 3R (2.71)
AP; = UZG; (2.72)
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gdzie: | — warto$¢ skuteczna natezenia pradu w danym elemencie sieciowym [A];
R —rezystancja podtuzna elementu sieciowego [Q]; Ui— napiecie miedzyprzewodowe [V],
G; — konduktancja i-te gatezi [S].

Straty mocy biernej wynikajgce z obcigzenia prgdem roboczym wynikajg
z wystepowania reaktancji w gatezi podfuznej schematu zastepczego elementu sieci.
Straty te sg zmienne w czasie i majg charakter indukcyjny dla takich urzadzen jak: linie
elektroenergetyczne, transformatory i dtawiki. Straty jalowe mocy biernej wynikaja

z wystepowania susceptancji w gatezi poprzecznej schematu:

AQ = AQ, + AQ; (2.73)
AQ, = 31X (2.74)
AQ; = U?B; (2.75)

gdzie: | — warto$¢ skuteczna natezenia pragdu w danym elemencie sieciowym [A];
X —reaktancja podtuzna elementu sieciowego [Q]; U;— napiecie miedzyprzewodowe [V],
Bi — susceptancja i-te gatezi [S].

Wyznaczenie strat energii elektrycznej jest mozliwe poprzez ujecie strat mocy
w wybranym przedziale czasowym. Straty te okreslane sg jako potrzeby wtasne sieci lub
energetyczne potrzeby wtasne sieci. Straty energii oblicza sie z zaleznosci przedstawione;j
wzorem (2.76), ktéry pozwala na wyznaczenie pola powierzchni pod krzywa

przedstawiajgcy przebieg zmian mocy w czasie Tg:
Ty
AE = f AP.dt (2.76)
0

gdzie: AP: — chwilowe straty mocy czynnej [W]; Ts — czas obliczeniowy, czyli czas, dla
ktdrego wyznacza sie straty energii [s].

W zwigzku z podziatem strat mocy na straty jatowe i obcigzeniowe, analogicznie
mozna wyznaczy¢ obcigzeniowe i jatowe straty energii elektrycznej. Sktadowe wzoru
(2.76) opisujgcego straty energii w systemie elektroenergetycznym zostaty
przedstawione ponizej, w formie uwzgledniajgcej statg wartos¢ strat mocy jatowych
AP; oraz zaleznos¢ strat obcigzeniowych od chwilowego stopnia obcigzenia moca

pozorng, z ktérych wynika wzgledny czas trwania strat maksymalnych ty:
Tq Tq
AE = f AP.dt = f [AP; + AP,]dt
0 0 (2.77)
= AE; + AE,
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AE; = AP - f - T, (2.78)
AE, = APy Ty Ty (2.79)
gdzie: f—wzgledny czas wystepowania strat jatowych [s], Tw —wzgledny czas trwania strat
maksymalnych [s].

W przypadku elektroenergetycznych linii kablowych straty mocy czynnej, ktérych
konsekwencjg sg straty energii elektrycznej, wynikajg z wystepowania parametrow
podtuznych schematu zastepczego, takich jak rezystancja, oraz parametrow
poprzecznych. Straty jatowe w liniach kablowych wynikajg z wystepowania strat
dielektrycznych. W takiej sytuacji, we wzorze (2.80) pozostaje tylko element APgie, ktéry
pozwala na matematyczne opisanie strat wynikajagcych z pojemnosci kabla
z uwzglednieniem wspédtczynnika stratnosci izolacji kabla, zaleznego od rodzaju
materiatu izolacyjnego zastosowanego w konstrukcji. Dla wspdfczesnie najczesciej
wykorzystywanych kabli o izolacji z polietylenu usieciowanego XLPE wartosc
wspoétczynnika strat dielektrycznych tgd jest mniejszy niz 0,004, co pozwolito na
zminimalizowanie strat dielektrycznych wzgledem wczesniej wykorzystywanych
konstrukcji [89].

AP; = APy, + APy, (2.80)
AP, = Uf-w-Cotgs -l (2.81)
gdzie: U, — napiecie znamionowe linii kablowej, [kV]; Co — pojemnos¢ jednostkowa kabla

[uF/km]; tgé — wspdtczynnik stratnosci izolacji kabla; /k — dtugosé linii kablowej [km].

) 5 52 PZ +Q2
BPope = 3I°Ry = 31*Reol = 75 Reg "I = — " Reo "] (2.82)
N N

gdzie: | — prad obcigzenia [A]; | — dtugo$¢ linii [km]; R:xp — rezystancja jednostkowa
przewodu [Q/km] w temperaturze pracy przewodu; S — moc pozorna [kVA];
P — moc czynna [kW]; Q — moc [kVar]; U — napiecia znamionowe [kV].

Straty energii elektrycznej w powtokach metalowych kabli jednozytowych
pracujacych ze sobg w uktadzie tréjfazowym powstajg na skutek przeptywu przez nie
pradéw indukowanych, co jest rezultatem potgczenia ich na obu koncach ciggu
kablowego. W takiej konfiguracji straty wynikajgce z przeptywu pradu przez powtoke
metalowa sg proporcjonalne do kwadratu pragdu obcigzenia. Wyprowadzenie wzordw na
straty energii elektrycznej w powtokach metalowych mozna rozpoczgé od

przeanalizowania uktadu dwéch jednozytowych kabli elektroenergetycznych utozonych
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réwnolegle i tworzacych uktad jednofazowy. Dla uproszczenia obliczen zakfada sie, ze
uktad ten jest uziemiony jednostronne, a po stronie nieuziemionej powtoki sg potgczone
Napiecie na nieuziemionym koncu oznaczone zostato jako U;. Napiecia indukowane
w powtoce obu kabli bedg natomiast réwne co do wielkosci, ale bedg miaty przeciwny
zwrot. Taka sama zalezno$¢ dotyczy réwniez pragdow wyindukowanych w tych

powtokach. Wzér pozwalajacy je obliczyé zostat przedstawiony wyrazeniem (2.83):
»= REP1+]%(1p; = RP&HJ% (2:83)
gdzie: E1 — napiecie indukowane w powtoce [V] ,U; — napiecie na nieuziemionym koricu
przewodu [V], Rp — rezystancja powtoki [Q], Xr — reaktancja powtoki [Q].
Po dodaniu réwnan (2.83) otrzymuje sie wyrazenie na prgd w powtoce metalowej
(2.84), w ktérym pomijany jest wptyw napiecia na nieuziemionym kornicu, a zatem dla
uktadu dwufazowego prad w przypadku potfaczenia obustronnego powtok metalowych

z ziemig i uziemiania jednostronnego z potgczonymi powtokami na nieuziemionym koricu

bedzie tozsamy i modut tego prgdu mozna przedstawié wzorem (2.85):
E; —jIXp
Ip = —~ = -
Rp +]X RP +]XP

IXp

Straty energii elektrycznej w powtoce metalowej w uktadzie jednofazowym, a zatem

(2.84)

i w interesujgcej z punktu widzenia tematu rozprawy zyle powrotnej, mozna obliczy¢

wykorzystujac wzor (2.86):

P (2.86)

Dla symetrycznego ukfadu trdjfazowego mozina wyznaczy¢ straty energii
elektrycznej w ogdélnym przypadku, zaktadajgc potaczenie na obydwu koncach
i uziemienie jednostronne powfok metalicznych. Prady w powtokach trzech kabli
tworzacych taki uktad mozna oznaczy¢ jako Ip1, Ipa=-lpi-lp3 oraz Ip3. Przyjmuje sie, ze
wzdtuz powtok pojawia sie potencjat wzgledem ziemi. Poniewaz powtoki sg zwarte na
obu swoich konicach, napiecie Up bedzie przyjmowac takg samg wartos¢ dla wszystkich
kabli, a w niektérych przypadkach moze by¢ rowne 0. Korzystajac z réwnan na spadki
napie¢ w poszczegdélnych powtokach przedstawione wzorami (2.87) - (2.90) mozna

wyprowadzi¢ wartos¢ napiecia na powtoce:
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Rplpy = —jX: (I + Ipy) + jXo(Is + 1p3) — Up (2.87)

—Rp(Ipy +Ip3) = jX1 (L + Ip1) + jX3(Is + Iy3) — Up (2.88)
Rplpz = —jX3(I3 + Ip3) + jXp (I + Ip1) — Up (2.89)

1
Up =3JlXa(ls + Ip3) + jXp (L + Lp1)] (2.90)

Uporzadkowanie rdwnan pozwalajgcych na wyznaczenie spadkdw napieé,
korzystajagc z wyznaczonego wzoru na napiecie powfoki metalowej, pozwala na
wyprowadzenie wzoréw na prady powtokowe faz P1 praz P3. Napieci fazy P2 obliczy¢
mozna z zaleznosci (2.93) wykorzystujac podstawienie:

(ol 2
I [Ro + (X1 +5% )|+ 1es (5 %a)
(2.91)

1 2
=h [‘f (Xl + §Xb)] t1 (f' §Xa)

2 (ol
Ipa (=55 %) + Ion [Ro + (X5 + 50|

2 ) 1
=h (f §Xb) th [‘f (X3 + §Xa)]

—lIpy = Ipy + Ip3 (2.93)

(2.92)

Wyodrebniajagc ze wzordw (2.25)-(2.28) reaktancje jednostkowe powtok kabla
elektroenergetycznego mozna je, po przeksztatceniu, przedstawi¢ wyrazeniami
(2.94)-(2.97). Wzory pozwalajgce na obliczenie reaktancji linii kablowe] sg niezbedne do
wyznaczenia wartosci prgdow w powtokach z wykorzystaniem wzorow (2.85)-(2.87)

zamieszczonych powyzej.

m
X, = 20ln—= (2.94)
Tp
m
X; = 2wln—=2 (2.95)
Tp
Mz,
X, = 2wln—— 2.96
a — (2.96)
m
X, = 2win—2 (2.97)
ma3

Reasumujac, catkowite straty mocy w powtokach obliczy¢ mozna wykorzystujgc
wzor (2.98):

AP = 3Pp = Rp(I3; + I3, + I33) (2.98)

Podsumowujgc - w elektroenergetycznych liniach kablowych straty energii

elektrycznej majg miejsce zarowno w zyle roboczej, jak i izolacji oraz metalowych,

przewodzgcych powtokach kabla. Sposrdd strat obcigzeniowych mozna wyréznic straty
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wynikajgce z rezystancji materiatu, z jakiego jest ona zbudowana [18] — przedstawione
wzorem 2.36, natomiast wsérdd strat jatowych wymienic nalezy przede wszystkim straty
dielektryczne wynikajgce z catej konstrukcji kabla [44] i przedstawione wzorem 2.35.
W zyle powrotnej straty wynikajg z szeregu czynnikow, takich jak: indukowane napiecie,
przeptyw pradu powtokowego i prady wirowe. Wyznaczenie ich umozliwia okreslenie
pradu przeptywajgcego przez te powtoke o znanej rezystancji jednostkowej. Zgodnie
z literaturg mozna wnioskowaé, ze straty w liniach kablowych zalezg od pél przekrojéw
poprzecznych zyt roboczych oraz powrotnych, utozenia jej w ukfadzie ptaskich lub
tréjkatnym, a w znaczacym stopniu od sposobu uziemienia zyt powrotnych kabli
[30,53,72,78,92].

W zyle powrotnej kabla wystepujg straty wynikajgce z pradu indukowanego w tej
powtoce, ktdry omowiono w punkcie 2.2 oraz z wystepowania prgdéw wirowych [3, 91].
Straty wynikajgce z wystepowania prgdéw wirowych sg pomijalnie mate i niezalezne od
konfiguracji sieci, natomiast straty wynikajgce z pradu przeptywajacego przez zyty
powrotne mogg w skrajnych przypadkach przyjmowac wartosci poréwnywalne, badz
wieksze od strat w zyle roboczej [42]. W przypadku sieci SN w polskim systemie
elektroenergetycznym najczestszym sposobem pracy zyt powrotnych jest ich potaczenie
po obu stronach odcinka kablowego i uziemienie dwustronne (BE). Charakterystyka
pracy z takim uktadem zostata przedstawiona w poprzednim podrozdziale i uwzglednia
najwazniejszy czynnik wptywajgcy na wzrost strat energii elektrycznej w takich uktadach,
a mianowicie przeptyw pragdu powtokowego w zytach powrotnych. Jedng z mozliwosci
redukcji poziomu strat w liniach kablowych jest zatem zmiana konfiguracji uziemienia zyt
powrotnych tych kabli. Podstawowe propozycje to zastosowanie innych wariantow
potaczen zyty powrotnej, czyli uziemienia jednostronnego, krzyzowego czy uziemienia
krzyzowego z transpozycjg. W celu ograniczenia poziomu prgdu powtokowego, mozliwe
jest réwniez zastosowanie dodatkowych rezystancji lub indukcyjnosci w miejscu
uziemienia zyt powrotnych, muf faczeniowych badZ przepleceniowych [57, 109].
Rozbudowana sie¢ dystrybucyjna sredniego napiecia utrudnia jednak wykorzystanie tych
metod, przy jednoczesnym zachowaniu ochrony przeciwporazeniowej oraz
przeciwprzepieciowej na odpowiednim poziomie. W przypadku zastosowania
uziemienia jednostronnego czy cross-bondingu niezbedne jest zainstalowanie

ogranicznikdow przepie¢, ktdre stanowig dodatkowy element eksploatacyjny sieci.
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Ponadto, istnieje wieksze prawdopodobieinstwo probleméw eksploatacyjnych
wynikajgcych z trudnosci w wykrywaniu awarii kabli oraz osprzetu kablowego [1, 55].
W przypadku zainstalowania dodatkowych rezystywnosci i reaktancji zaburzona zostaje
droga sptywu pradu zaktéceniowego i zwieksza sie prawdopodobienstwo zagrozenia
porazeniowego.

W zwigzku z powyzszymi zastrzezeniami zostaty zaproponowane zmiany w podejsciu
do konfiguracji obustronnego uziemienia zyt powrotnych kabli sredniego napiecia.
Ograniczenie strat energii elektrycznej w kablach, przy jednoczesnym zapewnieniu
ochrony przeciwporazeniowej i zminimalizowaniu zagrozenia przepieciowego, jest
mozliwe poprzez zaproponowanie alternatywnego ukfadu potgczen zyly powrotnej
przedstawionego na rysunkach 2.10, 2.11 oraz 2.12. Na potrzeby rozprawy konfiguracje
sposobu uziemienia zyt powrotnych otrzymaty oznaczenia: wariant a, wariant b oraz
wariant c. Oznaczenia zostaty dopasowane do schematéw funkcjonalnych w sposdb,

ktory utatwi rozréznienie ich w dalszych czesciach pracy.
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Rys. 2.10. Schemat funkcjonalny wariantu uziemienia obustronnego z nieuziemiongq

jednostronnie jedngq fazg zyty powrotnej — wariant a
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Rys. 2.11. Schemat funkcjonalny wariantu uziemienia obustronnego z nieuziemionymi

jednostronnie dwiema fazami zyt powrotnych — wariant b
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Rys. 2.12. Schemat funkcjonalny wariantu uziemienia obustronnego z nieuziemionymi

jednostronnie dwiema fazami zyt powrotnych i zwartymi — wariant c

Rozwigzanie proponowane w rozprawie jest efektem wspodtpracy naukowcéw
Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej z firmg Enea Operator Spétka z o.0.
i zostato szczegétowo przedstawione w artykule [1]. Badania przeprowadzone
z wykorzystaniem modelu komputerowego sieci elektroenergetycznej pracujacej
z tréjfazowa linig kablowg sredniego napiecia o kablach jednozytowych z zytami
powrotnymi uwzgledniat okreslenie wielkosci strat poczgtkowych dla zadanego
obcigzania, a nastepnie okreslenie o ile zredukowano te straty korzystajac
z alternatywnego sposobu potgczen zyt powrotnych w tym uktadzie. Weryfikacje badan
symulacyjnych wykonano przy wykorzystaniu modelu rzeczywistego. Badania te
potwierdzity ekonomiczng zasadnos$é wykonania odziemienia dwdch zyt powrotnych dla
istniejgcych potgczen kablowych obcigzonych mocg maksymalnie rzedu 2 MVA dla
odbiorcéw komunalnych oraz zasadnos$¢ jednoczesnego zmniejszenia pola przekroju
poprzecznego zyty powrotnej ze standardowych 50 mm? do 25 mm? i nieuziemiania
dwéch z trzech zyt powrotnych uktadu dla nowych inwestycji. Autorzy zauwazyli jednak
ptynace z takiego rozwigzania zagrozenia. W przypadku ochrony przeciwporazeniowej
nalezy uwszgledni¢ zagrozenie porazeniowe na stacjach rozdzielczych SN/nn
[43, 105, 106] wynikajgce z wystepowania napie¢ razeniowych spowodowanych
przeptywem pradu zwarciowego w uktadzie. W przypadku jednostronnego
nieuziemienia catkowitego lub czesciowego zyt powrotnych kabla sredniego napiecia
zaleca sie sprawdzenie dopuszczalnych pozioméw napieé¢ razeniowych korzystajgc
z programow symulacyjnych, z uwzglednieniem rezystancji uziemien stacji potaczonych

zytami powrotnymi.
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Istotnym aspektem tego sposobu pracy zyt powrotnych jest mozliwos$é
wystepowania przepiec¢ zagrazajacych powtoce zewnetrznej linii kablowej. W przypadku
pracy normalnej nie wystepuje zagrozenie przepieciowe w liniach z jednostronnie
nieuziemionymi, catkowicie lub czesciowo, zytami powrotnymi. Znaczace zagrozenie
pojawia sie natomiast w momencie wystepowania zwaré doziemnych oraz
miedzyfazowych w kablach SN. Szczegdlnie narazone na zjawiska przepieciowe beda
kable pracujgce w uktadzie z linig napowietrzng, gdzie zwarcia zdarzajg sie duzo czesciej
[137, 138]. W dalszych rozdziatach rozprawy przedstawione zostang badania dotyczgce
zjawisk przepieciowych w liniach kablowo-napowietrznych sredniego napiecia

z alternatywnym sposobem uziemienia zyt powrotnych.

2.5. Zjawiska przepieciowe w linii kablowej SN

Przepiecia w uktadach elektroenergetycznych to zjawiska zwigzane z wystgpieniem

przemijajgcego wzrostu napiecia w urzadzeniu powyzej poziomu jego napiecia

roboczego dopuszczalnego dtugotrwale.

RODZAJE PRZEPIEC

wewnetrzne

zewnetrzne

mmm Ziemnozwarciowe iz Manewrowe

bezposrednie

= indukowane

== dynamiczne L

— rezonansowe

Rys. 2.13. Podziat przepiec ze wzgledu na zZrédto pochodzenia zaktdcenia
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Ich Zrédtem moze by¢ uktad w jakim pracuje urzadzenie (przepiecia taczeniowe), ale
moze réwniez wynika¢ z wystepowania sprzyjajacych czynnikdw zewnetrznych
(przepiecia atmosferyczne). Opis przepiecia w urzadzeniach elektroenergetycznych
wymaga okreslenia przyczyny powstania zjawiska, a nastepnie okreslenia wtasciwych mu
parametréw, takich jak: wartos¢ szczytowa oraz czas trwania. Podziat przepie¢ ze
wzgledu na ich pochodzenie wewnetrzne lub zewnetrzne wraz z podziatem na Zrédta
tych zaktdcen zostaty przedstawione na rysunku 2.13.

Przebiegi czasowe przepiec sg na ogdt nieregularne i wynikajg z losowego przebiegu
zjawiska, ktoremu towarzyszg. To samo tyczy sie poziomow przepiec, ktore ze wzgledu
na stochastyczny charakter, podlegajg ocenie probabilistycznej. W celu
scharakteryzowania zagrozenia przepieciowego wykorzystuje sie parametr opisujgcy
wartos¢ przepiecia - wspoétczynnik przepie¢ kp,. Wyraza on stosunek wartosci przepiecia
Upm do maksymalnego napiecia roboczego dopuszczalnego dtugotrwale Urm. Rozpatrujac
systemy elektroenergetyczne tréjfazowe, stosunek ten dotyczy wartosci szczytowej
przepiecia mierzony wzgledem czesci uziemionej i skutecznej wartosci maksymalnego
napiecia fazowego Um i zostat on przedstawiony jako wzér (2.99):

_ V3Upm (2.99)

P V2
Na poziom wspotczynnika przepie¢ mozna wptywac poprzez odpowiedni dobdr
wytrzymatosci izolacji oraz jej Srodkdw ochrony. Nalezy zwrécié uwage na fakt, ze czym
wyzszy poziom napiecia w uktadzie, tym wieksze sg koszty izolacji, a co za tym idzie, tym

bardziej powinna by¢ ograniczona wartos¢ wspdtczynnika przepiec [35].
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Rys. 2.14. Wytrzymatos¢ izolacji na przepiecia wewnetrzne [35]
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Ochrona przepieciowa w elektroenergetycznych sieciach $redniego napiecia
realizowana jest dla przepie¢ o pochodzeniu zewnetrznym, jak i wewnetrznym.
W przypadku przepie¢ wewnetrznych, inaczej sieciowych, méwimy o nagtym wzroscie
napiecia w urzadzeniu powstatym na skutek czynnosci tgczeniowych, wystgpienia
ferrorezonasu lub zwar¢ doziemnych trwatych lub przemijajacych. Przepiecia tgczeniowe
wynikajg z naturalnej eksploatacji systeméw elektroenergetycznych i sg elementem,
ktory nalezy uwzgledni¢ w doborze urzadzen i uktaddéw pracy sieci. W sytuacji, gdy w sieci
dochodzi do przefaczenia, zataczenia badz wytaczenia w ukfadzie pojawia sie
przemijajgcy sygnat przepieciowy, ktéry skutkuje zmiang stanu pracy z ustalonego na
nieustalony. Przepiecia wynikajgce z operacji sieciowych sg silnie ttumione w ukfadach,
w ktérych impedancja charakteryzuje sie wiekszym udziatem rezystancji niz reaktancji.
Szczytowe wartosci przepie¢ beda zaleze¢ od parametréw technicznych sieci,
parametrow tgcznika oraz obcigzenia sieci, w momencie przeprowadzenia czynnosci
taczeniowej [36]. Najwyzisze wartosci wspofczynnika przepiec dla tych zjawisk wynosza
6,0, co zgodnie z rysunkiem 2.14 wskazuje na wartosci nieprzekraczajgce wytrzymatosci
izolacji na przepiecia wewnetrzne dla sieci $Srednich napie¢ [130].

Istotnym zjawiskiem towarzyszgcym pracy sieci sredniego napiecia sg wynikajgce
z wystepowania zwaré doziemnych przepiecia ziemnozwarciowe wolnozmienne.
Przepiecia tego typu rozpatrywane sg w stanie ustalonym, w chwili, gdy stan przejsciowy
jest zakonczony, a zwarcie przewodu fazowego z ziemig pozostaje trwate. W przypadku
sieci elektroenergetycznych dotyczg one symetrycznie zasilanych uktadéw tréjfazowych,
w ktorych punkt neutralny ma napiecie wzgledem ziemi réwne zero. Zazwyczaj spotyka
sie niesymetryczng konstrukcje takich uktaddéw, zaréwno w stanie pracy
bezobcigzeniowej, jak i pod obcigzeniem, co wigze sie z rdéznymi wartosciami
przewodnosci i pojemnosci przewodéw w uktadzie [58, 74, 75, 76]. Taka naturalna
asymetria wprowadza w punkcie neutralnym napiecie Uy, ktére nazywane jest napieciem
asymetrii. Skutkuje to przesunieciem napieé fazowych U1, Ui» oraz Uiz na wykresie
wskazowym napiecia. Najpowszechniejsza asymetria naturalna to asymetria
pojemnosciowa, ktéra powoduje niewielkie zmiany w napieciach sieci tréjfazowe;.
Skrajnym przypadkiem wzrostu Uy jest zwarcie przewodu fazowego z ziemig,

zaprezentowane na rysunku 2.15.
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Rys. 2.15. Schemat uktadu tréjfazowego ze zwarciem doziemnym w fazie L3

W zaleznosci od impedancji przejscia Zp mozna wyznaczy¢ napiecia w fazach
tréjfazowego uktadu przewodow. W przypadku zwarcia metalicznego, gdy impedancja
przejscia Zp jest rowna zero, napiecie w fazie zwartej L3 jest réwne 0, napiecie w fazach
zdrowych L1 i L2 pozostaje bez zmian, a napiecie asymetrii rosnie w zakresie od zera do
napiecia fazowego w zaleznosci od impedancji uziemienia punktu neutralnego Z.
W przypadku, gdy impedancja przejscia Z, d3zy do nieskoriczonosci — napiecie asymetrii
Uo jest réwne napieciu fazowemu, napiecie w fazie zwartej jest réwne U;3=0, za$ napiecia
pozostatych przewoddw przyjmujg wartos¢ miedzyfazowg Ui1=Ui1s, U=Uis.
W najpowszechniejszym przypadku, gdy impedancja przejscia nalezy do zakresu 0<Zp<oo
napiecia przyjmujg wartosci posrednie miedzy napieciem fazowym Uy i \/§Uf. Napiecia
w poszczegblnych, niezwartych fazach, mozna obliczy¢ korzystajgc ze wzoru (2.100).

W przypadku sieci z punktem neutralnym niebezposrednio uziemionym zaleznos¢ ta

pozwoli na okreslenie napie¢ w fazach zdrowych na poziomie \/§Uf.

V3UiJZ2 +ZyZ, + 22
Zo+7Z1+ 7,
UL3 = 0 (2.101)

U, =U,, = (2.100)

Przepiecia w takich sytuacjach mozina opisa¢ z wykorzystaniem dwdch
wspotczynnikdw — wspdtczynnika zwarcia doziemnego ke oraz wspétczynnika uziemienia
sieci ky. W przypadku ke méwimy o stosunku napiecia fazowego Ui1; wyznaczonego
wzgledem potencjatu ziemi dla dowolnego punktu fazy zdrowej w czasie trwania zwarcia

w innej fazie do napiecia w tym miejscy przed zwarciem Ul 1o.
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Wspoifczynnik uziemienia jest réwny ilorazowi wspotczynnika doziemienia
i odwrotnosci V3. Jest on réwniez nazywany wspoétczynnikiem uziemienia punktu
neutralnego:

_ Ule

k. = (2.102)
¢ ULlo
Ule

k, = 2.103

e \/§UL10 ( )

W wyniku pojawienia sie w uktadzie zwarcia doziemnego, poza powstaniem przepieé
ziemnozwarciowych wolnozmiennych opisanych w stanie ustalonym mozna wyrdznic
réwniez przepiecia ziemnozwarciowe szybkozmienne. S3 one nastepstwem proceséw
przejsciowych, ktére towarzyszg zmianie struktury sieci po pojawieniu sie zwarcia
przewodu z ziemig. W wyniku tych zmian, na przebiegi napieé roboczych lub przebiegi
przepie¢ wolnozmiennych naktadajg sie przebiegi oscylacyjne ttumione. Czestotliwosé
tych przebiegéw jest réwna czestotliwosci drgan witasnych uktadu i jest zazwyczaj
znacznie wyzsza od czestotliwosci, z ktérg pracuje sieé. W sytuacji wystgpienia zwarcia
metalicznego lub pojawienia sie zwarcia w uktadzie ze skutecznie uziemionym punktem
neutralnym proces ustaje po zaniku przebiegu oscylacyjnego. Inaczej sytuacja wyglada w
niektdrych przypadkach sieci o punkcie neutralnym uziemionym nieskutecznie, takich jak
sie¢ izolowana badz uziemiona przez rezystancje. W tych uktadach prad pojemnosciowy
z jednej strony nie jest wystarczajacy do podtrzymania ciggtego palenia sie tuku,
a z drugiej jest zbyt duzy, aby tuk ulegt ostatecznemu zgaszeniu przy przejsciu pradu przez
zero. Oznacza to wystepowanie wielokrotnego zaptonu tuku i w konsekwencji
wystepowanie proceséw przejsciowych. Wyjasnienie mechanizméw narastania
i gaszenia tuku omawiane sg bardzo szeroko w literaturze [24, 51, 95].

Ze wzgledu na poziom zagrozenia przepieciowego, jak i porazeniowego,
najniebezpieczniejszym wariantem zwar¢ doziemnych sg zwarcia doziemne trwate
o charakterze tukowym, w ktérych mozliwos¢ samogasniecia tuku elektrycznego jest
ograniczona. Waznym elementem ograniczenia wptywu zwaré tukowych na izolacje
urzgdzen jest zapewnienie pragdu granicznego gaszenia fuku na poziomie do 30 A.
Na parametr ten ma wptyw dobdr sposobu pracy punktu neutralnego sieci $rednich

napieé [43, 119].
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Tabela 2.2. Wartosci wspotczynnika przepiec ze wzgledu na sposob uziemienia punktu

neutralnego sieci SN [120]

Sposob uziemienia punktu neutralnego sieci SN

Przepiecie ziemnozwarciowe uziemiony przez uziemiony przez
izolowany
indukcyjnos¢ rezystancje

w chwili wystgpienia zwarcia

2,5 2,5 2,1
doziemnego
podczas trwania zwarcia
doziemnego z tukiem 3,5do 4,0 2,9 2,2
przerywanym
przy wytaczeniu zwarcia 2,0 - -

Z punktu widzenia ochrony przepieciowej najkorzystniejszym wariantem jest
uziemienie punktu neutralnego transformatora uziemiajgcego przez rezystor. Dla takiego
sposobu pracy sieci wartosci wspotczynnika przepieé¢ sg najmniejsze i wynika to ze
stosunku pragdu czynnego do pojemnosciowego w pradzie zwarciowym. Zwiekszenie
wartosci pradu czynnego bedzie charakteryzowato uktad lepszymi warunkami ttumienia
przepie¢ ziemnozwarciowych. Wadami tego rozwigzania sg bardzo duzy prad
ziemnozwarciowy i brak mozliwosci gaszenia zwarc¢ tukowych, co powoduje ograniczenia
wykorzystania takiego rozwigzania w sieciach napowietrznych i mieszanych z duzym
udziatem linii napowietrznych ze wzgledu na zwiekszone zagrozenie porazeniowe
w takich uktadach. Rozwigzanie to jest natomiast polecane dla sieci kablowych.
W przypadku przewazajgcych w systemie elektroenergetycznym sieci mieszanych
kablowo-napowietrznych nalezy skorzysta¢ z innych sposobdw pracy punktu
neutralnego, ktérym sg uziemienie przez dtawik, dtawik + AWSCz (Automatyka
Wymuszania Sktadowej Czynnej) lub uktad réwnolegty dtawika i rezystora. W tych
uktadach, przy zachowaniu mozliwie jak najmniejszych przepie¢ ziemnozwarciowych
zwigzanych ze zwiekszeniem udziatu pragdu czynnego, mozliwe jest zmniejszenie wartosci
pradu ziemnozwarciowego, co znaczgco wptywa na bezpieczenstwo porazeniowe

w takich uktadach [70, 79, 119].
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2.6. Ochrona linii kablowych $redniego napiecia przed zagrozeniem przepieciowym

Ograniczenie  zagrozenia  wynikajgcego z powstawania w  ukfadzie
elektroenergetycznym przepie¢ zarowno o charakterze wewnetrznym, jak i zewnetrznym
wymaga zastosowania odpowiednich $rodkdw ochrony. Dobdr tych srodkéw bedzie
zalezny od poziomu napieé¢ znamionowych i konfiguracji sieci, a takze od sposobu pracy
punktu neutralnego.

W urzadzeniach o napieciu znamionowym z zakresu 6 kV-30 kV wystgpienie przepieé
wewnetrznych o poziomie niebezpiecznym dla izolacji urzadzen w nim pracujgcych
wymaga zainstalowania srodkédw ochrony przeciwprzepieciowej, sposrod ktérych mozna
wymienic:

e iskierniki
e odgromniki wydmuchowe (dwuprzerwowe iskierniki)
e warystorowe ograniczniki przepiec

Rodzaj dobranego ogranicznika przepie¢ bedzie wynikat z jego przeznaczenia
i wymagan oraz wiasciwosci ochronnych. Podstawowym kryterium, ktére bierze sie pod
uwage sg warunki pracy, ze wzgledu na pojawiajgce sie przepiecia dorywcze i fgczeniowe
i mozliwos¢ ograniczenia pozioméw napie¢ do wymagan stawianych izolacji chronionych
urzadzen [108].

W celu doboru ogranicznika przepiec w sieci SN nalezy scharakteryzowac¢ parametry
techniczne urzadzenia, takie jak napiecie trwatej pracy U, znamionowy prad
wyfadowczy I, wytrzymatosé zwarciowa i wskaznik cieplnych skutkéw przeptywu
fadunku elektrycznego Qu [136]. Najwazniejszym z wymienionych parametrow jest
napiecie pracy trwatej U, z ktérym wigze sie poziom pozostatych parametrdow, a przede
wszystkim — gwarantowany poziom ochrony zabezpieczanego obiektu. W celu
zapewnienia skutecznej ochrony napiecie pracy trwatej musi spetni¢ dwa podstawowe
warunki:

e U, musi by¢ wieksze od napiecia sieciowego, ktére bedzie dtugotrwale
wystepowac w warunkach eksploatacji ogranicznika przepie¢ na jego zaciskach,
e wytrzymatos¢ ogranicznika na przepiecia wolnozmienne bedzie wyzsza niz
wartos¢ spodziewanych w sieci przepie¢ wolnozmiennych. Warunek ten bazuje

na charakterystyce wytrzymatosci T ogranicznika przedstawionej na
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przyktadowym rysunku 2.16. Charakterystyka ogranicznika spetniajgca ten
warunek musi przebiega¢ powyzej wartosci spodziewanych przepie¢ mogacych

wystgpi¢ w sieci.

T [U/U:]
1,4

1,35
134N

1,25 ™S

1,2 a

1,15 S

1,05

1 10 100 1000 10000 100000 1 000000
t(s)

Rys. 2.16. Typowa charakterystyka wytrzymatosci T na napiecia wolnozmienne [60]

W sieciach SN, w zaleznosci od sposobu pracy punktu neutralnego, dobdr
ogranicznika przepie¢ ze wzgledu na napiecie trwatej pracy bedzie sie réznit.
W przypadku sieci z punktem neutralnym izolowanym badZ sieci skompensowanej
z nieznanym czasem zadziatania zabezpieczen zwarciowych warunek bazuje na
najwyzszym napieciu sieci Us. Napiecie to pojawia sie w niedoziemionych fazach sieci
w warunkach jednofazowego zwarcia doziemnego i moze trwac¢ diugo. W takim
wypadku, przy nieznanym czasie zadziatania zabezpieczen, nalezy przyjac, ze napiecie
trwatej pracy ogranicznika przepieé¢ Uc powinno spetnia¢ zalezno$é przedstawiong
wzorem (2.104) [31].

Up = Us (2.104)

W sieciach z punktem neutralnym uziemionym nieskutecznie metoda doktadna
doboru ogranicznika przepie¢ przebiega z wykorzystaniem informacji o czasie trwania
zwarcia doziemnego. Zalezno$é¢ opisujgca sposdb doboru w takim ukfadzie

przedstawiona zostata wzorem (2.105). Obliczenie najmniejszej dopuszczalnej wartosci
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napiecia trwatej pracy ogranicznika bazuje, jak w przypadku wzoru (2.104), na
najwyzszym dopuszczalnym napieciu roboczym US, jak i na wspétczynniku wytrzymatosci

ogranicznika przepieé T, ktérego wartos¢ mozna odczytac z rysunku 2.16.

Ue > (2.105)

)
T
Szczegdtowe informacje dotyczgce sSrodkéw ochrony przed przepieciami

zamieszczone zostaty w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Zasady ochrony od przepiec linii kablowej — ochrona przed przepieciami

przenoszonymi przewodami sieci

Srodki ochrony Opis szczegdtowy

Kompensacja pradu pojemnosciowego zwarcia doziemnego
Kompensacja pradu
jednofazowego za pomocg dfawika, w celu umozliwienia
ziemnozwarciowego
samoczynnego gaszenia tuku

Uziemienie punktu Szybkie ttumienie przepie¢ nieustalonych w stanie
neutralnego przez przejsciowym dzieki odpowiednio dobranej wielkosci
rezystancje rezystora

Automatyka

zabezpieczeniowa SPZ
Zastosowanie podwdjnego, tréjfazowego SPZ
(Samoczynne Ponowne

Zataczenie)

Dobor i koordynacja izolacji | Koordynacji podlega izolacja doziemna ze $rodkami jej

liniowej ochrony przed przepieciami

e w uktadzie, w ktérym linia kablowa pracuje w polu
linlowym pomiedzy liniami napowietrznymi zaleca
sie zastosowanie ogranicznikdw przepie¢ przy
gtowicach kablowych niezaleznie od dtugosci linii
kablowej,

FREIEAI PrEp: e w uktadzie, w ktdrym linia kablowa potfaczona jest
z linig napowietrzng z jednej, a ze stacja
elektroenergetyczng z drugiej strony zaleca sie

zastosowanie ogranicznikéw przepie¢ niezaleznie

od dtugosci linii.
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W przypadku potrzeby ochrony przed przepieciem powifoki zewnetrznej kabla
elektroenergetycznego najpowszechniej wykorzystywanym srodkiem ochrony pozostajg
ograniczniki przepie¢ SVL (ang. Sheath Voltage Limiter). Sg to beziskiernikowe,
warystorowe ograniczniki przepiec, ktére instaluje sie w sytuacji, gdy na zyle powrotne;j
kabla moze pojawi¢ sie potencjat zagrazajgcy powtoce. Urzadzenia te instalowane sg
w specjalnych uktadach potgczen zyty powrotnej i zapewniajg ochrone
przeciwprzepieciowg izolacji zewnetrznej kabla elektroenergetycznego oraz przektadek
izolacyjnych muf separacyjnych w przypadku pojawienia sie przepie¢ o charakterze

wewnetrznym w powtokach przewodzacych kabla [15, 47, 129].
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3. Cel, tezy i zakres rozprawy

Cel rozprawy

Zmiana konfiguracji uziemienia zyt powrotnych kabli elektroenergetycznych ma
wymierny wplyw na zmniejszenie sie strat energii elektrycznej w linii kablowej, lecz
wybdér metody jej uziemienia powinien uwzglednia¢ rowniez inne aspekty, takie jak
mozliwo$é odprowadzania przez zyte powrotng pradu zaktdceniowego czy minimalizacje
przepie¢ pojawiajgcych sie w stanach nieustalonych. Podstawowym rozwigzaniem
stosowanym w sieciach SN jest obustronne uziemienie zyty powrotnej linii kablowej,
ktére spetniajgc wiekszo$¢ warunkéw skutecznej pracy takiego uziemienia, powoduje
réwnocze$nie zwiekszanie strat energii elektrycznej. Celem rozprawy jest okreslenie
poziomoéw przepie¢ ziemnozwarciowych pojawiajacych sie w zytach powrotnych kabli
Sredniego napiecia i ocena wynikajgcych z nich zagrozen dla izolacji tych kabli,
rozpatrujgc jednostronne odziemienie badz nieuziemienie jednej lub dwdch faz zyty
powrotnej. Wyznaczenie parametréw przepieciowych pozwoli na zaproponowanie
rozwigzan eksploatacyjnych dla sieci SN i ograniczenie zagrozen dla urzgdzen oraz ludzi.

Tezy

Na podstawie analizy zagadnienia z uwzglednieniem stanu literaturowego oraz
normatywnego sformutowane zostaty nastepujace tezy:

Czesciowe, jednostronne nieuziemienie jednej lub dwdch faz zyt powrotnych
jednozytowych kabli elektroenergetycznych pracujgcych w uktadzie tréjfazowym
majqce na celu ograniczenie strat w dystrybucji energii elektrycznej moze generowac
niebezpieczne zjawiska przepieciowe
oraz
Znajomos¢ skali zjawisk przepieciowych powstajgcych w czesciowo nieuziemionych
zytach powrotnych tréjfazowego uktadu kabla elektroenergetycznego sredniego
napiecia pozwala na dobor odpowiednich zabezpieczen w celu unikniecia jego
uszkodzenia i wywoftania zagrozenia przepieciowego

Przeprowadzenie badan zjawisk przepieciowych powstajgcych w zyle powrotnej
kabla elektroenergetycznego wymaga réwniez rozwigzania zagadnienia dotyczgcego

mozliwosci przeprowadzenia wiarygodnej i zgodnej z rzeczywistoscig symulacji
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komputerowej tych zjawisk. W nastepstwie tego sformufowana zostata teza pomocnicza,

ktérg przedstawiono ponizej.

Istnieje mozliwos¢ zamodelowania zyty powrotnej kabla elektroenergetycznego

Sredniego napiecia w celu oceny zjawisk przepieciowych zachodzgcych w réznych

konfiguracjach sieci elektroenergetycznej

Zakres prac

Zakres prac przedstawionych w rozprawie obejmuje analize zjawisk

przepieciowych generowanych w zyle powrotnej w réznej konfiguracji i przy réznych

parametrach pracy sieci. W celu weryfikacji wstepnych tez dotyczacych poziomoéw

przepie¢ w czesciowo odziemionych zytach powrotnych niezbedny byt wybdér metod

badawczych, ktéry pozwolitby na zidentyfikowanie problemu oraz odzwierciedlenie

mozliwych wartosci rzeczywistych. W celu udowodnienia postawionych tez podjeto

nastepujgce kroki:
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wykonano przeglad literatury przedmiotu z uwzglednieniem warunkéw
normatywnych i wymagan stawianych elektroenergetycznym liniom kablowych
Sredniego napiecia przez operatoréw sieci elektroenergetycznej w kraju,
w szczegblnosci z punktu widzenia zyty powrotnej kabla — jej budowy, roli oraz
zjawisk, ktore towarzyszg jej pracy,

na podstawie literatury, zaproponowano rozwigzania sposobu uziemienia zyty
powrotnej kabla elektroenergetycznego uwzgledniajgce mozliwosci techniczne
oraz wymagane warunki pracy linii kablowej w sieciach $redniego napiecia,
dokonano doboru metodologii badawczej bazujgc na wczesniejszych
doswiadczeniach, skupiajac sie na mozliwosci stworzenia warunkdéw, przy
ktdrych uzyskane wyniki badan bedg najblizsze rzeczywistosci,

przeprowadzono wstepne analizy sieciowe z wykorzystaniem programu
komputerowego DIgSILENT Power Factory, w trakcie ktérych zamodelowano
rzeczywisty uktad sieci Sredniego napiecia z pracujacg w nim linig kablowa.
Wyniki symulacji komputerowych zostaty zweryfikowane w badaniach
terenowych i stanowig prébe wstepnego potwierdzenia stusznosci postawienia

tezy o moizliwosci powstania przepie¢ ziemnozwarciowych o poziomach



niebezpiecznych dla izolacji kabla w zaproponowanych konfiguracjach
uziemienia zyty powrotnej,

korzystajagc z narzedzia symulacyjnego zweryfikowanego we wstepnych
badaniach, przeprowadzono symulacje w oparciu o wiedze techniczng
i eksploatacyjng, badajac najbardziej prawdopodobne warianty konfiguracji
sieci, w ktoérej mozna zaimplementowad specjalny sposdéb uziemienia zyt
powrotnych,

w koncowych etapach przeprowadzona zostata analiza otrzymanych wynikéw
i propozycje rozwigzania problemdéw wystepujgcych w omawianych uktadach
problemdéw. Efektem byto zaproponowanie rozwigzan, ktére majg ograniczyc
skutki wystepowania zagrozenie przepieciowego dla powtok zewnetrznych kabli
elektroenergetycznych tréjfazowe;j linii kablowej,

ostatnim zadaniem byto sformutowane wnioskdw i podsumowanie

przeprowadzonych prac.
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4. Analiza zjawisk przepieciowych generowanych w zyle powrotne;j

kabla elektroenergetycznego SN cze$ciowo nieuziemionego

4.1. Metodyka badan

Wystepowanie réznorodnych zjawisk fizycznych w uktadach elektroenergetycznych,
ktorych wtasciwosci sg nieznane, a podejrzewa sie, ze mogg mie¢ wptyw na prace tego
uktadu, wymaga przeprowadzenia badan, ktérych metodologia bedzie pozwalata na
przyblizenie i rozszerzenie wiedzy o charakterze tych zjawisk. Omawiane w rozprawie
zagadnienie dotyczy zjawiska fizycznego, zaistniatego w rzeczywistych strukturach,
ztozonych z grupy elementéw zmiennych, zatem uktad metod dobranych ze wzgledu na
skuteczno$¢ wykonania prac w tej dziedzinie bedzie wynikat z mozliwosci realizacji
zamierzonych celéw w ramach badan naukowych. Wybér odpowiedniej metody sposréd
metod badawczych wynika z charakteru zjawiska i wymaga doboru metod
komplementarnych.

Eksperyment naukowy polega na czynnej modyfikacji zjawiska stanowigcego
przedmiot badania, dokonywanej w celu poznania zaleznosci przyczynowych pomiedzy
sktadnikami lub warunkami przebiegu badanego zjawiska [134, 139]. Przeprowadzone
w ramach rozprawy badania majg na celu potwierdzenie tez dotyczacych zjawisk
przepieciowych towarzyszgcych zmianom sposobu pracy zyly powrotnej kabla
elektroenergetycznego z uwzglednieniem ich cze$Sciowego odziemienia. W tym celu
zdecydowano sie na metode eksperymentalng oraz metode symulacji komputerowej,
ktore w sposdb komplementarny mogg odpowiedzie¢ na pytania dotyczace wartosci
parametréw opisujgcych zjawiska przepieciowe pojawiajgce sie w rozpatrywanych
przypadkach. Dobdr metod przeprowadzania badan podyktowany jest warunkami,
w jakich nalezy przeprowadzi¢ eksperyment, ich kosztami oraz bezpieczenstwem.
Celowos¢ oraz zakres badan eksperymentalnych zostaty okreslone z wykorzystaniem
doswiadczenia wynikajgcego z eksploatacji sieci elektroenergetycznej i potwierdzone za
pomocg narzedzi komputerowych. Badania terenowe przeprowadzono we wspodtpracy
ze spotky dystrybucyjng energii elektrycznej Enea Operator Sp. z 0.0. jako etap pracy
zleconej pt. ,Ograniczenie strat przesytowych w zytach powrotnych kabli $redniego
napiecia bez narazania izolacji powtoki na uszkodzenia elektryczne”. Za zgodga i przy

wspotpracy operatora sieci wykonane zostaty badania terenowe pozwalajgce na
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przeprowadzenie eksperymentu w warunkach rzeczywistych i odszukanie zaleznosci
przyczynowych miedzy elementami lub warunkami przebiegu badanego zjawiska.
Metoda eksperymentalna, polegajgca na aktywnej obserwacji, zaktadata
przeprowadzenie badan terenowych w istniejgcym juz uktadzie sieci Sredniego napiecia,
wykorzystujac wiedze grupy badawczej i mozliwosci operatora sieci. Rdwnolegle do
badan terenowych wykorzystano metode symulacji komputerowej, ktéra pozwolita na
weryfikacje mozliwosci wybranego programu komputerowego w zakresie analizy
zagadnienia ujetego w rozprawie. W tym celu przeprowadzono poréwnanie wynikéw
uzyskanych w trakcie badan metodg eksperymentalng i tych pochodzacych
z zamodelowanej w programie komputerowym testowej sieci, bedacej odpowiednikiem
rzeczywistego uktadu. Wybdr etapéw i wariantdw rozwazanych w trakcie
przeprowadzania symulacji komputerowej w ramach dalszych, pogtebionych badan nad
omawianym zjawiskiem, wynikat z rezultatéw wskazanych badan terenowych, przy
uwzglednieniu szeregu zmiennych bazujgcych na doswiadczeniu Operatoréw spoétek
dystrybucyjnych ze sposobami pracy sieci oraz wiedzy pracownikéw jednostek
naukowych z nimi wspodtpracujacych.

Wybdér  symulacji  komputerowej jako metody uzupetniajacej badania
eksperymentalne wymaga wyboru narzedzia, ktére pozwoli na stworzenie modelu
systemu pozwalajgcego na weryfikacje wiasnosci badanego obiektu. Sposrdd szerokiego
wyboru programéw komputerowych pozwalajgcych na odwzorowanie elementéw
systemu elektroenergetycznego zdecydowano o wyborze programu firmy DIgSILENT
PowerFactory.

Power Factory to aplikacja komputerowa stuzgca do symulacji stanéw pracy uktadéw
elektrycznych z szerokim wyborem narzedzi pozwalajgcych na analizowanie zagadnien
z zakresu generacji pradu elektrycznego, pracy systemu przesytu i dystrybucji energii
elektrycznej oraz systeméw przemystowych wspdfpracujgcych z  systemem
elektroenergetycznym. Zakres programu obejmuje standardowe i ztozone zastosowania
dotyczace zardwno rozproszonej generacji, jak i monitorowania i nadzoru
wieloelementowych systemdw testowych [8, 52, 54, 59, 82]. W przypadku omawianej
kwestii wykorzystywany bedzie modut pozwalajgcy na symulacje przebiegu zwarcia

doziemnego w zaprojektowanej sieci testowej, z wykorzystaniem narzedzi pozwalajgcych
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na odczyt parametrow chwilowych w powtokach kabla elektroenergetycznego bedacego

fragmentem tej sieci [80, 81, 83].

4.2. Modelowanie kabli

Zamodelowanie uktadu elektrycznego w programie symulacyjnym wymaga
stworzenia modeli matematycznych rzeczywistych urzgdzen pracujgcych w tym uktadzie,
korzystajac z ich parametréw fizycznych i wiedzy o ich budowie. Doktadne odwzorowanie
istniejgcego elementu sieci elektroenergetycznej wymaga zastosowania ztozonych
algorytmoéw  obliczeniowych, sktadajgcych sie z duzej liczby przeksztatcen
matematycznych, ktére w przypadku wykorzystania klasycznej metody obliczeniowej
bytyby bardzo trudne, a czasem niemozliwe do przeprowadzenia. Stad wynika szerokie
zastosowanie metod symulacji komputerowej, ktére wykorzystujgc informacje o stanie
faktycznym urzadzen, pozwalajg na stworzenie wielopoziomowych modeli o duzej
ztozonosci i pozwalajg na symulacje zjawisk elektromagnetycznych w sposéb
niedostepny dla metod klasycznych [41, 86, 125, 131].

W przypadku modelowania elektroenergetycznych linii kablowych, stanowigcych
fragmenty obwoddow ziemnopowrotnych, korzystajgc z konwencjonalnych metod
obliczania ich impedancji, zaktada sie uniezaleznienie parametréow jednostkowych kabla
elektroenergetycznego od czestotliwosci, a zatem ograniczenie obliczen tylko do standéw
ustalonych. W programach pozwalajagcych na symulacje standéw nieustalonych
wykorzystywane sg modele opierajace sie na parametrach jednostkowych, zaleznych od
czestotliwosci. Modele kablowe tworzone na potrzeby symulacji stanéw nieustalonych,
ktorymi réwniez sg przepiecia ziemnozwarciowe, bazujg jednak na innych zatozeniach
niz modele do obliczen standéw ustalonych. W wybranym do badanin symulacyjnym
programie PowerFactory, do symulacji EMT w uktadach z liniami kablowymi
udostepnione zostaty dwa modele parametréw rozproszonych. Sg to modele o statych
parametrach oraz model zalezny od czestotliwosci w dziedzinie fazowej. Ten drugi jest
dostepny w dwdch postaciach ULM (ang. Universal Line Model) [126] oraz FDCM (ang.
Frequency Dependent Cable Model) [67]. W przypadku wykonywanych na potrzeby

rozprawy badan wykorzystujgcych symulacje komputerowe wykorzystano model ULM.
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Najogolniej ujmujgc, modele linii przesytowych w ujeciu czestotliwosciowym mozna
scharakteryzowa¢ za pomocy dwodch zaleznych od czestotliwosci macierzy funkcji
przenoszenia, ktérymi sg funkcja propagacji A(w) oraz charakterystyczna admitancja

Y(w), a wyrazi¢ mozna je za pomocg wzorow (4.1) oraz (4.2).

A = e VYXI (4.1)
Y. =Z"1-¥YX (4.2)

gdzie Z— macierz impedancji, Y — macierz admitancji, | - dtugos¢ linii.

Symulacje w dziedzinie czasu mozna sformutowac uzywajgc odwrotnej transformaty
Fouriera powyzszych funkcji, a nastepnie rozwigzujgc powigzane réwnania w dziedzinie
czasu. Szczegétowy opis metody oraz sposobu obliczenia macierzy funkcji propagacji
A(w) oraz macierzy admitancje Y(w) dostepny jest w dokumentacji programu [127].

Pomimo realnych zalet metod symulacji komputerowych, wykorzystywanych do
obliczen parametréw pracy elektroenergetycznych linii kablowych, niezbedne s3
uproszczenia wzgledem rzeczywistego uktadu, ktére pozwolg na odwzorowanie
elementéw systemu. W przypadku wybranego do celdw rozprawy programu DIgSILENT
Power Factory, modelowanie powtok kabla jest mozliwe korzystajgc z modutu Cable
Definition, ktéry pozwala na wybdr rodzaju kabla z gotowej biblioteki [27]. Zdefiniowanie
zawartosci biblioteki stanowi zadanie uzytkownika programu, a zatem mozliwy jest
dobdr szczegétowych parametréw kabla uwzgledniajgcy parametry zawarte w kartach
katalogowych dla wybranych przez uzytkownika kabli. Podstawowym uproszczeniem
wynikajgcym z ograniczen programu jest modelowanie powtok kabla jako jednorodnych
osrodkéw i okreslanie procentowego poziomu wypetnienia przestrzeni przewodami
tworzgcymi zyte roboczg oraz przewodami i tasmami tworzacymi zyte powrotna.
Okreslenie doktadnych parametréw powtok przewodzgcych jest mozliwe réwniez
poprzez okreslenie rezystancji powtoki zgodnie z danymi katalogowymi, co pozwala
programowi na dostosowanie procentowego poziomu wypetnienia dla okreslonych
parametréw materiatowych. Dane dotyczgce materiatdw i charakterystyk powtok kabla
sg mozliwe do zmiany w petnym zakresie. Na rysunku 4.1. przedstawiony zostat widok
modutu pozwalajgcego na dodanie kabla elektroenergetycznego do biblioteki programu
wraz z niezbednymi parametrami, dla przyktadowego zamodelowanego w programie

kabla NA2XS(F)2Y 150/25, z modelu ktdrego korzystano w dalszych etapach badan.
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Single Core Cable Type - Equipment Type Library\NA2XS(F)2Y 150/25.TypCab X

Basic Data Nome NA2XS(F)2Y 150/25 X

Description

Rated voltage 20, W P
Core

Shape Compact

Outer Diameter 142 mm

Frequency Characteristic (Ohm/km) v

Simulation RMS o

Simulation EMT

Conducting Layers

Cable Analysis Exists  Material  Resistivity (.. RelativePer.. Thickness Filling Factor DC-Resista.. T
uOhm*em mm % Ohm/km

Conductor Aluminium 1 71 8663628 0,206

Sheath Copper 1 185 60, 01701936

Armour Unknown 284 1 1 100, 0,

Insulation Layers:
Exists  Materia Dielectric Los... Relative Perm. Thickness

mm

1(0nsulation) @  XLPE (<=1

2 (Oversheath) PE (HD/LD) 25
3 (Senving) Unknown 002 3 1,
Semiconducting Layers:
Exists  Thickness  Advanced  Resistivity Relative Permeab... Relative Permittiv.
mm uOhm*cm
Core Outer @ 05 1000000 1,
Ins.Outer @ 05 @ 1000000 1 3

ni-conducting layers
Overall Cable Dias 359 mm

Rys. 4.1. Widok modutu do modelowania powtok kabla w Power Factory dla przyktadowego

kabla elektroenergetycznego NA2XS(F)2Y 150/50 12/20 kV

Wykorzystanie w programie Power Factory zamodelowanego kabla wymaga od
uzytkownika przypisania go z biblioteki do istniejgcego na ptaszczyznie roboczej
elementu systemu. W systemie kablowym stworzonym w ten sposéb nie ma mozliwosci
modyfikowania ukfadu potgczen zyt powrotnych, poniewaz stanowia integralng cze$é
uktadu. Taka mozliwos¢ uzyskuje sie dopiero poprzez wydzielenie zyty powrotne] kabla
jako kopii kabla podstawowego i stworzenie funkcjonalnego fragmentu sieci. Uktad ten
stanowi odrebny element podlegajacy zmianom konfiguracji potaczen z mozliwoscia
wydzielenia poszczegdlnych faz zyly powrotnej, a w konsekwencji z mozliwoscig
przeprowadzenia rekonfiguracji sposobu uziemienia. Taki uktad pozwala na
zastosowanie uziemienia obustronnego i jednostronnego z modyfikacjami.
Wyodrebnienie zyty powrotnej umozliwia réwniez przeprowadzenie symulacji stanéw
pracy poszczegdlnych faz zyty powrotnej, a co za tym idzie otrzymanie przebiegow
czasowych wielkosci fizycznych towarzyszgcych tym stanom. Rozwigzanie to, wraz
z rozlegtymi mozliwosciami symulacji stanéw ustalonych i nieustalonych pracy sieci
omawianego oprogramowania komputerowego, pozwala na wykorzystanie tego
programu do przeprowadzenia obliczen komputerowych w celu okreslenia zagrozenia

ciggtosci izolacji kabla elektroenergetycznego w wyniku wystgpienia przepiec
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ziemnozwarciowych wyindukowanych w zytach powrotnych tego kabla, przy zmianie
konfiguracji potaczen zyt powrotnych z ziemig. Rozwigzanie pozwalajace na analize
standéw pracy zyly powrotnej kabla wykorzystane w modelu sieci elektroenergetycznej
stworzonej na potrzeby badan symulacyjnych w tej czesci rozprawy zostato

przedstawione na rysunku 4.2.

=
linia kablowa

Sub2/15 kV BB1
C C'
B B’

‘I}—¢—0—|: - = % :|_._¢_{|.

A zyta powrotna A

Sub2/15 kV(1) BB1(1)

Rys. 4.2. Reprezentacja zyt powrotnych tréjfazowego uktadu jednozytowych kabli
elektroenergetycznych w celu modyfikacji sposobu pracy jej uziemienia z wyprowadzeniami

poszczegolnych faz zyt powrotnych na obu koricach

Rysunek przedstawia podstawowy model uktadu kablowego do analizy zjawisk
zachodzacych w zyle powrotnej tréjfazowe;j linii kablowej sSredniego napiecia sktadajacy
sie z dwdch rownolegtych uktaddw, posiadajgcych rozne mozliwosci zmian parametrow.
Dla jednozytowego kabla elektroenergetycznego s$redniego napiecia w systemie
tréjfazowym wyprowadzone zostaty fazy A, B oraz C i potgczone do uziemien
znajdujgcych sie na poczatku i koncu ciggu kablowego. Model zyty powrotnej
z wydzielonymi na obu koricach fazami mozna wyposazy¢ w dwa taczniki dla kazdej z faz
kabla, ktore pozwolg na odtgczanie poszczegdlnych zyt powrotnych kabla od uziemienia.
Zaprojektowane uziomy to elementy o rezystancji réwnej rezystancji uziemien
elementéw znajdujgcych sie na obu koncach kabla, takich jak stupy czy stacje lub
uziemienia stosowane na potrzeby ciggdw kablowych. Parametry wszystkich elementéw

wykorzystanych do zamodelowania kabla elektroenergetycznego wraz z jego
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uziemieniem oraz wykorzystywane w trakcie badan symulacyjnych oraz

eksperymentalnych konfiguracje tego uziemienia zostaty opisane w podrozdziale 4.3.

4.3. Model sieci elektroenergetycznej w programie Power Factory

Powstawanie przepie¢ w uktadach elektroenergetycznych towarzyszy zjawiskom,
ktére zaburzaja normalng prace uktadu. W przypadku sieci przesytowych
i dystrybucyjnych najwiekszym wyzwaniem sg sytuacje towarzyszgce pojawieniu sie
standéw nieustalonych, w tym zwaré¢ doziemnych i miedzyfazowych. W przypadku sieci
Sredniego napiecia duze znaczenie, z punktu widzenia bezpieczeristwa pracy uktadow
elektrycznych, jak i bezpieczedstwa porazeniowego, majg zwarcia doziemne
i towarzyszgce im przepiecia ziemnozwarciowe. Ich charakterystyka zostata omoéwiona
w rozdziale 3., natomiast w tej czes$ci rozprawy bedg one podstawowym kryterium oceny
proponowanych wariantéw pracy sieci kablowych SN. Przeprowadzenie badan
terenowych, w trakcie ktorych potwierdzono mozliwo$¢ pojawienia sie przepiec
ziemnozwarciowych w zytach powrotnych kabla elektroenergetycznego pracujgcych ze
specjalnym uziemieniem, poprzedzone zostato wykonaniem wstepnych symulacji
komputerowych. Celem pierwszego etapu eksperymentéw badawczych byto
uzasadnienie celowosci przeprowadzenia badan terenowych oraz weryfikacja
mozliwosci narzedzia komputerowego w zakresie wiarygodnego modelowania stanéw
nieustalonych w uktadach z kablami elektroenergetycznymi. Wykorzystanym programem
komputerowym do celéw przeprowadzenia badan symulacyjnych jest program Power
Factory firmy DIgSILENT GMBH.

Dobér parametréw sieci testowej wynikat z warunkow, ktére miaty wystepowad
w trakcie badan terenowych. Pozyskane od operatora dane urzadzen i informacje
o uktadzie potgczen pozwolity na zamodelowanie fragmentu sieci odzwierciedlajgcego
obiekt badany. Uzyskanie wynikéw symulacji komputerowej zblizonych do rzeczywistego
stanu sieci, przy jednoczesnym ograniczeniu ztozonos$ci modelu, wymagato wydzielenia
elementdéw, ktérych wptyw na omawiane zjawisko przepieé ziemnozwarciowych bedzie
znaczacy. W ramach wstepnych badan symulacyjnych przeprowadzono w pierwszym
etapie symulacje z wykorzystaniem podstawowych informacji o uktadzie sieciowym,

w ktérym miaty odbyé sie badania eksperymentalne, natomiast po uzyskaniu od
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operatora wszystkich niezbednych informacji przeprowadzono uzupetniajgce badania
symulacyjne. Warunki, dane oraz wyniki obu tych analiz zostang przedstawione ponizej
jako badania symulacyjne wstepne. Na rysunku 4.3 przedstawiony zostat model sieci
testowej, do ktérego zaprojektowania wykorzystano moduty wbudowane w programie
Power Factory. Zamodelowane w programie fragmenty odpowiadajg wycinkowi sekgji Il
stacji GPZ Mogilno sktadajacej sie ze zrdédta, transformatora zasilajgcego WN/SN oraz
dwéch pdl liniowych. Pole liniowe nr 11 to pole testowe, z przytaczong do niego linig
kablowa, w  ktérej wykonywane <zostaly pomiary pozioméw przepieé
ziemnozwarciowych. Za linig kablowg w polu 11 zamodelowana zostata potaczona z linig
kablowg linia napowietrzna, w ktérej zamodelowane zostato zwarcie doziemne bedgce
zrédtem przepie¢ w badanym uktadzie. Pole liniowe nr 12 petni w modelu role
funkcjonalng i pozwala na dopasowanie obcigzenia transformatora zasilajgcego.
W przypadku badan symulacyjnych wstepnych sie¢ pracuje z punktem neutralnym

izolowanym.
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Rys. 4.3. Model testowy fragmentu sieci Sredniego napiecia do analizy poréwnawczej
przedstawiajgcy uktad do zmian konfiguracji uziemienia zyty powrotnej kabla

elektroenergetycznego — symulacje wstepne

Wszystkie elementy modelu symulacyjnego to urzadzenia trojfazowe dziatajace na

prad przemienny o czestotliwosci 50 Hz. Parametry odcinka kablowego o dtugosci 370 m
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wychodzacego ze stacji i potgczonego z gtowicg kablowa na stupie w ciggu pola nr 11
zbudowanego z kabla NA2XS(F)2Y 150/25 12/20 kV zamodelowano zgodnie
z wymaganiami narzedzia komputerowego opisanymi w rozdziale 4.2. Zgodnie ze
standardami, zyta powrotna tego kabla jest reprezentowana jako odrebny obiekt, dzieki
czemu mozliwe jest wykonanie operacji modyfikujacych sposéb jej uziemienia. Zyty
powrotne wszystkich faz potgczone sg na poczatku kabla z uziemieniem stacji WN/SN,

natomiast na koricu kabla z uziemieniem stupa linii napowietrznej z gtowica kablowa.

Tabela nr 4.1. Parametry elementdw modelu sieci.

Oznaczenie na Parametry symulacji
Nazwa elementu
schemacie wstepnych
System system elektroenergetyczny S¢'’=10000 MVA
Sn=16 MVA
v =110/15
TR1 transformator zasilajgcy 110/15
u; = 8%
Apcy = 15 MW
NA2XS(F)2Y 150/25
12/20 kv
L1 linia kablowa
ufozona na gtebokosci 1 m
uktad ptaski
) miedziana zyfa o grubosci
ZP/L1 zyta powrotna linii kablowej
znamionowej opony 2,5 mm
PAS70
L2 linia napowietrzna
1,1 km
PAS70
L3 linia napowietrzna
4 km
P;=0,5 MW
Odb1l odbiornik nr 1
Q; =0,1 Mvar
P;=2 MW
Odb2 odbiornik nr 2
Q;=0,2 Mvar
R1 rezystancja uziemienia stacji Re120=0,5Q
R2 rezystancja uziemienia stupa Re=7,4Q
RP rezystancja przejscia R,=0Q
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W modelowanym uktadzie wyprowadzenia zyt powrotnych przytagczone sg do
uziemien z wykorzystaniem tacznika, ktéry umozliwi przeprowadzenie rekonfiguracji
sposobu uziemienia tych powtok. Niezbedne do wykonania symulacji komputerowych
dane urzadzen elektroenergetycznych pracujagcych w badanej sieci zostaty
przedstawione w tabeli zbiorczej nr 4.1. Informacje dotyczace parametréw elementéw
modelu sieci udostepnione zostaty przez wiasciciela sieci, a zweryfikowane
wykorzystujac katalogi producentdéw tych urzadzen [62, 64, 65, 66].

W ramach badan przewidziano wykonanie minimum czterech préb zwarciowych,
ktérym towarzyszy¢ miat pomiar parametrow ziemnozwarciowych w stacji oraz przy
stupie elektroenergetycznym z gtowicg kablowa. Kroki przeprowadzania symulacji
komputerowych  podyktowane  byty ustaleniami  dotyczagcymi  mozliwosci
przeprowadzenia préb zwarciowych w sieci oraz wybranymi do zweryfikowania
wariantami sposobu uziemienia zyt powrotnych kabli w tréjfazowym uktadzie sieci
Sredniego napiecia. Schematy odpowiadajg wariantom konfiguracji uziemienia zyt
powrotnych wprowadzonych w podrozdziale 2.4. Sposoby ograniczania strat w Zyle
powrotnej kabli SN i uzupetnione sg o wariant 0, ktdry reprezentuje stan poczatkowy,
w jakim pracowaty zyty powrotne badanej linii kablowej, a zatem uziemienie obustronne.
W celu ujednolicenia sposobu przedstawiania wynikéw otrzymanych w trakcie symulacji
oraz badan terenowych wprowadzone zostaly oznaczenia, ktére pozwolg na
identyfikacje poszczegdlnych konfiguracji uziemienia zyt powrotnych kabli:

e wariant 0 - zwarcie doziemne, jednofazowe w fazie linii napowietrznej przy

obustronnym uziemieniu zyt powrotnych linii kablowej

stup z
glowica

3 kablowa
/\// linia kablowa linia napowietrzna
7

~
—H

1
—<}I

N
1
reprezentacja zyt
powrotnych

v

Rys. 4.4. Schemat poglgdowy konfiguracji potgczenia zyt powrotnych w linii kablowej
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e wariant a — zwarcie doziemne, jednofazowe w fazie linii napowietrznej przy
konfiguracji uziemienia zyly powrotnej kabla z dwiema fazami uziemionymi

dwustronnie i jedng jednostronnie w linii kablowej

stup z
gtowica
3 kablowa
/\/} linia kablowa linia napowietrzna
5 7
1% A I
N s .
1% N >
+> ~H
reprezentacja zyt
powrotnych
TR TIITRTTTHTITR I

Rys. 4.5. Schemat poglgdowy konfiguracji potgczenia zyt powrotnych w linii kablowej

e wariant b - zwarcie doziemne, jednofazowe w fazie linii napowietrznej przy
konfiguracji uziemienia zyty powrotnej kabla z jedng fazg uziemiong dwustronnie

i dwiema jednostronnie w linii kablowej

stup z
gtowica

3 kablowa
/\// linia kablowa f linia napowietrzna
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N
1
reprezentacja zyt
powrotnych

Rys. 4.6. Schemat poglgdowy konfiguracji potgczenia zyt powrotnych w linii kablowej



e wariant ¢ - zwarcie doziemne, jednofazowe w fazie linii napowietrznej przy
konfiguracji uziemienia zyty powrotnej kabla z jedng fazg uziemiong dwustronnie

i dwiema fazami potgczonymi po stronie nieuziemionej w linii kablowej

stup z
gtowica

3 kablowa
/\// linia kablowa 5 linia napowietrzna

v

VANRVANRVAN

N
|2l
P~
D>
reprezentacja zyt
powrotnych

Rys. 4.7. Schemat poglgdowy konfiguracji potqczenia zyt powrotnych w linii kablowej

Warianty pracy uktadu zostaty dobrane na podstawie zaproponowanej zmiany
sposobu uziemienia zyty powrotnej majacej pozytywny wptyw na zmniejszenie sie strat
przesytowych w liniach kablowych sredniego napiecia, w zwigzku ze zmniejszeniem sie
pragdéw powtokowych indukowanych w Zzytach powrotnych. Dla niezmiennych
parametréw sieciowych i statych parametrow urzadzend przeprowadzono wstepne
i uzupetniajgce symulacje zaktadajgce cztery stany pracy sieci w trakcie przeprowadzenia
badan terenowych, ktérych schematy pogladowe zamieszczone zostaty na rysunkach
4.4,45,4.6 oraz4.7:

Badania symulacyjne poprzedzajace proby zwarciowe zrealizowano wykorzystujgc
modut Simulation RMS/EMT pozwalajgcy na wybranie zdarzenia pojawiajgcego sie
w okreslonym przez uzytkownika czasie trwania symulacji i okreslenie wartosci
poszczegdlnych parametrow, przy ktérych ta symulacja ma zosta¢ przeprowadzona.
Ze wzgledu na nieustalony stan zjawiska, jakim sg analizowane w trakcie badan
przepiecia ziemnozwarciowe, do metody superpozycji, ktéra zostata wybrana jako
metoda obliczania rozptywdéw pradéw w zamodelowanej sieci, dotgczono symulacje
przeprowadzone na wartos$ciach chwilowych, co pozwolito na uzyskanie informacji
o parametrach chwilowych napie¢ indukowanych w zyle powrotnej w trakcie trwania
zwarcia doziemnego. Do celdw badain wstepnych zamodelowane zostato zwarcie

jednofazowe z ziemig w linii napowietrznej przytagczonej na koricu ciggu kablowego
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w poblizu stupa z gtowica kablowg o rezystancji przejscia rownej rezystancji uziemienia
tego stupa. Miejsce zwarcia wyznaczono w odlegtosci 10% dtugosci linii od stupa
z gtowica. Caty przebieg wartosci chwilowych mierzonych napie¢ w zyle powrotnej
zawiera sie w czasie rownym 5 s. Symulacja rozpoczyna sie od normalnego stanu pracy
sekcji, natomiast w 0,5 s od momentu rozpoczecia obliczen pojawia sie zdarzenie
zwarciowe o zadanych przez uzytkownika parametrach, ktére zostaje wytgczone po
czasie 3 s w przypadku symulacji wstepnych. Krok iteracji to 0,01 ms, a jego wielkos¢
zostata dobrana z uwzglednieniem mozliwosci  obliczeniowych  programu
komputerowego oraz majac na uwadze niezbedng do uzyskania petnego obrazu
przebiegu napiecia chwilowego dokfadno$é pomiaru. W trakcie wstepnych analiz
zdecydowano sie na wykonanie zwarcia tylko w fazie A linii napowietrznej potgczonej
z badanym ciggiem kablowym. Zwigzane jest to z wykorzystaniem tej fazy w trakcie
wykonywania modyfikacji sposobu uziemienia zyty powrotnej we wszystkich
rozpatrywanych wariantach, a zatem ze stworzeniem najbardziej prawdopodobnych

warunkow do powstania przepie¢ ziemnozwarciowych.

4.4. Wstepne analizy testowe zjawisk przepieciowych zachodzacych w zyle
powrotnej kabla jako nastepstwa zwarcia doziemnego — symulacje komputerowe w

programie Power Factory

Przeprowadzenie wstepnych symulacji komputerowych z wykorzystaniem
omodwionego we wstepie do rozdziatu programu Power Factory firmy DIgSilent wynikato
z koniecznosci ustalenia charakteru i zakresu badan terenowych. Podstawowym celem
symulacji wstepnych przeprowadzonych, w ujeciu chronologicznym, przed badaniami
eksperymentalnymi, byto okredlenie przedziatu maksymalnych wartosci przepiec
w zytach powrotnych kabla sredniego napiecia, ktéry pozwolit na dobranie elementéw
uktadu pomiarowego oraz ustalenie niezbednej przektadni uktadu wysokonapieciowego
rezystancyjnego dzielnika napieciowego, ktdéry na potrzeby badan terenowych zostat
specjalnie zaprojektowany i wykonany przez Autorke. Najwyzszych wartosci, zgodnie
z literaturg, spodziewano sie dla wariantéw zaktadajgcych cze$ciowe, jednostronne
nieuziemienie 2yt powrotnych. Ponizej przedstawione zostaty przebiegi napieé

indukowanych w zytach powrotnych kabli elektroenergetycznych dla trzech wariantéow
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pracy tych zyt, otrzymane w wyniku symulacji zdarzenia obejmujacego zwarcie doziemne
w fazie A potaczonej poprzez gtowice kablowg do kabla elektroenergetycznego linii
napowietrznej, zgodnie z rysunkami 4.5 do 4.7. W etapie przygotowawczym
uwzgledniono informacje uzyskane od Operatora na temat parametréw sieci
rzeczywistej oraz zatozenia, ktére byty niezbedne do przeprowadzenia symulacji. Model
wykorzystany do wstepnych badan symulacyjnych przedstawiono na rysunku 4.3,
natomiast wykorzystane parametry elementdw modelu zamieszczono w tabeli 4.1.
Kolejnos¢ zdarzen zamodelowana w procesie symulacji komputerowej zostata opisana
we wczesniejszych fragmentach tego podrozdziatu i obrazuje napiecie indukowane
w zytach powrotnych w stanie pracy normalnej, w stanie zaktdceniowym oraz po jego
ustaniu. Widoczne ponizej wykresy pochodzg z modutu Diagrams dostepnego
w wykorzystywanym programie komputerowym, a wartosci maksymalne, przedstawione
w tabeli 4.2, zostaty pozyskane z wykorzystaniem narzedzi tego modutu.

Wariant a

Przypadek pierwszy dotyczy sytuacji, w ktdrej zamodelowana elektroenergetyczna
linia kablowa pracujgca z zytami powrotnymi uziemionymi obustronnie zostaje
zmodyfikowana w punkcie przytgczenia do uziemienia stupa linii napowietrznej z gtowica
kablowg. W fazie A, zgodnie z rysunkiem 4.5, zyta powrotna zostaje jednostronnie
odfaczona od uziemienia, co w konsekwencji ma spowodowaé brak przeptywu pradu
powtokowego i obnizenie strat energii elektrycznej w uktadzie. W takiej sytuacji zgodnie
z literaturg przedmiotu, mozna spodziewaé sie powstawania w zyle powrotnej fazy A
znacznej réznicy potencjatéw, ktéra spowodowana bedzie nieuziemieniem obustronnym
zyly i przeptywem pradu zaktdceniowego przez zyte robocza. Na rysunku 4.8
przedstawione zostaty przebiegi napie¢ indukowanych w zytach powrotnych wszystkich
trzech faz linii kablowej otrzymane w wyniku przeprowadzenia symulacji na modelu sieci
z linig kablowg. Rejestracja napie¢ odbywata sie w miejscu przytaczenia kabla
elektroenergetycznego do linii napowietrznej i wynika z wybranego do badan
terenowych miejsca rejestracji przepie¢ ziemnozwarciowych, ktére miato znajdowac sie
na stupie linii napowietrznej z gtowicg kablowg. Przedstawione przebiegi, ze wzgledu na
maty krok iteracji obliczen, nie oddajg sinusoidalnego charakteru przebiegu napiecia

w czasie pracy normalnej ani w czasie po wyttumieniu przepiecia ziemnozwarciowego.
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Rys. 4.8. Przebiegi napie¢ indukowanych w zytach powrotnych tréjfazowego kabla

elektroenergetycznego na koricu ciggu kablowego: a. faza A, b. faza B, c. faza C

Najistotniejszg informacjg otrzymang dzieki symulacji komputerowej sg maksymalne
przepiecia ziemnozwarciowe dla wszystkich trzech faz. Jak widaé, na poszczegdlnych
przebiegach napie¢ najwieksza warto$¢ przepiecia ziemnozwarciowego pojawia sie
w zyle powrotnej fazy A, przez ktorej zyte roboczg linii kablowej ptynie prad zasilajacy
miejsce zwarcia. Otrzymana w wyniku symulacji maksymalna warto$¢ przepiecia to
ok. 4 kV. W zytach powrotnych faz obustronnie uziemionych B i C przepiecia osiggaja
stosunkowo niewielkg warto$é 0,6 kV.

Wariant b

Ograniczenie strat energii elektrycznej wynikajgce z przeptywu praddéw
powtokowych mozliwe jest rdwniez poprzez wykorzystanie podwdjnego,
jednostronnego nieuziemienia zyt powrotnych kabla elektroenergetycznego. W takiej
konfiguracji odtgczeniu od uziomu stupa elektroenergetycznego ulegajg dwie zyty
powrotne, zgodnie z rysunkiem 4.6. W wyniku symulacji komputerowych omdéwionych
w tym podrozdziale, otrzymano napiecia chwilowe indukowane w zytach powrotnych
wszystkich trzech faz tréjfazowe;j linii kablowej w trakcie trwania zwarcia doziemnego
w fazie A na koncu ciggu kablowego, w miejscu pofgczenia przewoddéw roboczych

poszczegdlnych faz kabla elektroenergetycznego i linii napowietrznej.
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Rys. 4.9. Przebiegi napiec indukowanych w zytach powrotnych tréjfazowego kabla

elektroenergetycznego na koricu ciggu kablowego: a. faza A, b. faza B, c. faza C

Jak wida¢ na rysunku 4.9, w chwili pojawienia sie zaktdcenia w ciggu kablowo-
napowietrznym, w zytach powrotnych wszystkich trzech faz pojawia sie przepiecie
ziemnozwarciowe o charakterze zanikajgcym, ktére w przypadku zyt nieuziemionych
jednostronnie fazy A oraz B jest kilkukrotnie wieksze niz dla zyty powrotnej fazy C
dwustronnie uziemionej. Zgodnie z otrzymanymi wartosciami maksymalna wartosc
napiecia pojawiajgca sie na nieuziemionej zyle powrotnej fazy A, w ktérej pojawia sie
zwarcie doziemne, jest rowna ok. 4 kV, natomiast dla nieuziemionej zyty powrotnej fazy
B jest réwna ok. 2 kV. Wskazuje to na mozliwg zalezno$¢ poziomu przepiecia
ziemnozwarciowego w nieuziemionej zyle powrotnej od fazy zyt roboczej przez ktére
przeptywa zwarcie. Wigze sie to z indukowaniem sie prgdéw w zytach powrotnych kabli
jednozytowych w wyniku przeptywu pradu przez ich zyty robocze w ramach jednej fazy.

Wariant c

Ostatni zasymulowany w trakcie badan wstepnych uktad to konfiguracja wariantu b,
w ktdrym niepodtgczone zyty powrotne faz A oraz B sg na jednym koncu potgczone,
dzieki czemu mozna uzyska¢ wyréwnanie potencjatu tych zyt. Zgodnie z zatozeniami
symulacyjnymi, zwarcie doziemne w fazie A linii napowietrznej nastepuje w potowie

pierwszej sekundy symulacji oraz trwa 3 sekundy. W trakcie trwania zaktdcenia

79



zarejestrowano napiecia chwilowe wyindukowane w zytach powrotnych na koncu ciggu
kablowego, dla faz A oraz B w miejscu potgczenia zyt ze sobg oraz w potgczonej
obustronnie zyle fazy C. Zgodnie z zastosowanym modelem oraz sposobem
przeprowadzania symulacji dla faz A oraz B zyt powrotnych mozliwe byto uzyskanie
przebiegu dla punktu ich potaczenia. W miejscu ich potaczenia, w wyniku
przeprowadzenia obliczen komputerowych, otrzymano wypadkowa napiecia
indukowanego w poszczegdlnych zytach powrotnych, ktérej wartosé nie przekracza 2 kV.
W przypadku obustronnie uziemionej zyty powrotnej fazy C, napiecie wyindukowane

w tej zyle jest najmniejsze sposrdd wszystkich wariantow i rowne ok. 0,1 kV.
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Rys. 4.10. Przebiegi napiec indukowanych w zytach powrotnych tréjfazowego kabla

elektroenergetycznego na koricu ciggu kablowego: a. faza A, b. faza B, c. faza C

Uzyskane w wyniku symulacji wstepnych przebiegi napie¢ indukowanych w zytach
powrotnych kabla elektroenergetycznego pozwolity na okreslenie poziomu
spodziewanych w trakcie badan eksperymentalnych przepie¢ ziemnozwarciowych.
W tabeli nr 4.2 przedstawione zostato zestawienie wynikdw dla wariantow a, b oraz c
przeprowadzonych symulacji. Zamieszczone w niej wartosci napiecia indukowanego
w zyle powrotnej w trakcie trwania jednofazowego zwarcia doziemnego majg charakter
bezwzgledny i nie uwzgledniajg kierunku przeptywu pradu. Zgodnie z zawartoscia tabeli,

wartosci bezwzgledne otrzymane dla nieuziemionych w trakcie badania faz swiadcza
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o mozliwosci osiaggniecia przez przepiecia ziemnozwarciowe w zytach powrotnych
wartosci powyzej 4 kV, przy zatozeniu, ze w trakcie badan eksperymentalnych warunki
bedg zblizone do warunkdw, jakie zostaty przyjete w programie komputerowym. W takiej
sytuacji nalezato uwzgledni¢ réwniez ewentualne btedy wynikajgce z ograniczenia
modeli symulacyjnych, zaktadajgc, ze przepiecie ziemnozwarciowe moze mie¢ wartosci
wyzsze, takze powyzej 5 kV, ktdre uznawane jest za dopuszczalng wartosé graniczng dla
powtoki kabla. Na podstawie badan wstepnych opracowano i stworzono dzielnik
napieciowy, ktérego budowa i przektadnia zostaty szczegétowo omdwione w podpunkcie

4.5.2.

Tabela 4.2 Zestawienie wartosci napie¢ wyindukowanych w zyle powrotnej w trakcie

symulacji wstepnych w miejscu przytgczenia do stacji elektroenergetycznej

Wartosc bezwzgledna maksymalnego napiecia
Wariant konfiguracji pracy zyty wyindukowane w zyle powrotnej w trakcie
powrotnej przeptywu prgdu doziemnego przez faze A w [V]
faza A faza B faza C
wariant a 3826 644 669
wariant b 4211 1775 1084
wariant ¢ 1985 132

4.5. Weryfikacja modelu podczas badan terenowych

4.5.1.Wprowadzenie

Poziom  przepie¢ ziemnozwarciowych w  zytach  powrotnych  kabli
elektroenergetycznych srednich napieé, w ktdrych zmieniono konfiguracje ich
uziemienia z powszechnie stosowanego uziemienia obustronnego na uziemienie
specjalne proponowane w ramach rozprawy, zostat wstepnie okreslony korzystajac
z metody symulacji komputerowych. Otrzymane wyniki na podstawie stworzonego
modelu rzeczywistej sieci w programie Power Factory potwierdzity zasadnos¢ wykonania
badan eksperymentalnych w terenie i pozwolity na doprecyzowanie metod, jakie nalezy
wykorzysta¢c w celu otrzymania zgodnych ze stanem faktycznym rezultatéw.
Przeprowadzenie badan terenowych umozliwita wspétpraca Instytutu Elektroenergetyki

z operatorem sieci dystrybucyjnej, firmg Enea Operator, ktéra udostepnita fragment
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swojej sieci, w celu wykonania prob zwarciowych niezbednych do przeprowadzenia
pomiaréw napieé¢ indukowanych w zytach powrotnych kabla elektroenergetycznego,
przy roinych wariantach pracy tej powtoki. Miejsce przeprowadzenia badania
terenowego wykonywanego we wspotpracy z operatorem zostato wybrane korzystajgc
z wiedzy eksploatacyjnej sieci w taki sposdb, aby przeprowadzenie eksperymentu byto
bezpieczne i pozwalato na uzyskanie wymiernych wynikéw. Przygotowanie do badan
eksperymentalnych wymagato doboru urzadzen pomiarowych, ktérych zadaniem miat
by¢ pomiar napiecia indukowanego na zytach powrotnych kabla elektroenergetycznego.
Przewidywane poziomy napie¢ wynikajagce z pojawiajgcych sie w ukfadzie
spodziewanych przepiec¢ ziemnozwarciowych wskazywaty na koniecznos¢ przygotowania

uktadu do pomiaréw wysokonapieciowych.

4.5.2.0pis eksperymentu i aparatury pomiarowej

W celu realizacji zadan badawczych przygotowane zostaty dwa stanowiska
pomiarowe oraz stanowisko do wykonywania préb zwarciowych, ulokowane w poblizu
stupa elektroenergetycznego sieci SN o napieciu 15 kV w miejscu pofaczenia linii
napowietrznej z linig kablowa. Stup betonowy z gtowicg kablowg wybrany jako miejsce
zainstalowania ukfadu pomiarowego byt potgczony z przygotowang do badan linig
kablowg wychodzacgy z szyn stacji elektroenergetycznej o dtugosci 370 m zbudowang
z kabla NA2XS(F)2Y 150/25 mm? oraz linig napowietrzng izolowang PAS o przekroju
70 mm? i dtugosci 1100 m, w ktérej przeprowadzone zostaty préby zwarciowe. Schemat
reprezentujgcy badany fragment sieci zostat przedstawiony na rysunku 4.11.
Wykonywanie zwarcia doziemnego w linii napowietrznej byto skoordynowane ze zmiang
sposobu uziemienia zyt powrotnych linii kablowej przytgczonej do czesci napowietrznej
sekcji na stupie elektroenergetycznym. W rzeczywistym uktadzie zyty powrotne kabla
pracujg z obustronnym uziemieniem. Ze wzgledu na dostepne wyprowadzenia
utworzone za gtowicg kablowg i uziemienie zyt powrotnych kabli z wykorzystaniem
uziomu stupa, modyfikacje sposobu ich pracy byty mozliwe do wykonania bez ingerencji
w istniejgce potaczenia. Pierwsze z dwdch stanowisk pomiarowych zlokalizowano na
terenie rozdzielni SN GPZ Mogilno i w obwodach pierwotnych badanego pola liniowego

umieszczono rejestrator prgdow i napieé. Rejestracje wielko$ci mierzonych parametrow
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na drugim ze stanowisk umozliwito umiejscowienie urzadzen pomiarowych na
przygotowanym w tym celu pomoscie zamontowanym ponizej wyprowadzenia zyt
roboczych i powrotnych z kabli do linii napowietrznej, ktére potaczone byty
z urzadzeniami rejestrujgcymi stojgcymi w okolicy stupa.

Linia napowietrzna PAS -70

% (1100 m)

—

0

Kabel NA2XS(F)2Y 150/25
(370 m) J

GPZ Mogilno

o _/
e ™

Rys. 4.11 Schemat reprezentujgcy badany fragment sieci

Udostepnione przez operatora sieci stanowisko do wykonywania pomiarow
w trakcie préb zwarciowych ulokowane zostato przy uziemionym stupie
elektroenergetycznym w sposéb, ktéry umozliwiat wykonanie zwarcia w linii
napowietrznej izolowanej od strony potgczenia z ciggiem kablowym. Podstawowymi
elementami zapewniajgcymi przeprowadzenie eksperymentu w uktadzie byt zdalnie
sterowany wyltgcznik, przewody taczace jeden z biegundw wigcznika z przewodem
fazowym linii napowietrznej SN i drugiego bieguna wytgcznika z uziemieniem stupa oraz
uktad do pomiaru pradu zwarcia doziemnego. Na rysunku 4.12 przedstawione zostato
zdjecie stanowiska badawczego wraz z oznaczeniem poszczegdlnych elementéw. Za
przeprowadzenie eksperymentu od strony technicznej odpowiedzialna byta jednostka
nalezgca do operatora sieci, a zatem wszystkie urzadzenia, jak i zatoga zostaty
przygotowane przez odpowiednie stuzby wtasciciela linii. Wykonanie testéw w terenie
wymaga wspotpracy wielu jednostek, ktore majg zapewnié ciggtos¢ dostaw energii
elektrycznej do odbiorcéw oraz minimalizacje mozliwych niebezpieczenstw dla ludzi
i urzadzen. Wszystkie operacje przeprowadzono z uwzglednieniem aktualnie
obowigzujgcych norm i standardéw [49, 104, 121, 122].

Pole liniowe, w ktérym przeprowadzano testy zostato funkcjonalnie wydzielone

z sieci elektroenergetycznej, a odbiorcy odtgczeni, w sposdb, ktory zapewnit im zasilanie
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rezerwowe z innej stacji. Zapewnito to bezpieczeistwo oséb postronnych i urzadzen

elektrycznych w trakcie wykonywania badan.

Rys. 4.12. Stanowisko do wykonywania prob zwarciowych; a. wytqcznik, b. potqgczenie
wytqcznika z przewodem fazowym linii SN, c. potgczenie wytqcznika z uziemieniem stupa,

d. amperomierz cegowy do pomiaru prqdu doziemienia

Przed podjeciem kazdej proby zwarciowej, korzystajgc z komunikacji telefonicznej
z obstugg stacji oraz z dyspozytorem, obstuga stanowiska do wykonywania zwaré
doziemnych informowata o gotowosci do wykonania testu, a nastepnie zafgczata
wyfacznik na zwarcie. Dzieki komunikacji z obstugg stacji, badany fragment sieci zostawat
zasilany i w ten sposéb zasilano miejsce zwarcia, co wigzato sie z mozliwoscig wykonania
pomiaréw. Zwarcie doziemne wyigczane byto przez automatyke zabezpieczeniowa
zainstalowang w polu liniowym stacji elektroenergetycznej. Czas trwania zwarcia byt

wystarczajacy, aby zmierzy¢ parametry przepieciowe w zytach powrotnych kabli.
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Aparatura pomiarowa do eksperymentalnego ustalenia poziomdéw przepieé
ziemnozwarciowych w zyle powrotnej kabla zostata umieszczona na przygotowanym na
potrzeby tych badan pomoscie pomiarowym, co nalezato uwzgledni¢ w trakcie doboru
metody badawczej. Wykorzystujgc analize wstepnych symulacji komputerowych
wykonanych w programie Power Factory przedstawionych w podrozdziale 4.4, ustalono
spodziewany poziom napie¢ w zakresie od 1,5 kV do 5 kV, co pozwolito na opracowanie
koncepcji uktadu pomiarowego. Ze wzgledu na prostote schematu, wielkos¢ uktadu oraz
szerokie mozliwosci pomiarowe zdecydowano o skonstruowaniu w celu
przeprowadzenia badan terenowych tréjfazowego rezystancyjnego dzielnika
napieciowego dostosowanego do pracy z oscyloskopem cyfrowym firmy Tektronix
MDO03100 o czestotliwosci probkowania 5 GS/s oraz zakresie pomiarowym do 5 GHz na

kazdym z czterech kanatéw.

o
|

A

R,

UWEj +—O
Rz U
O ‘ O

Rys. 4.13. Rezystancyjny dzielnik napieciowy

wyj

Dzielnik napieciowy to czwodrnik, ktéry umozliwia uzyskanie wymaganego stosunku
miedzy napieciem wejsciowym w uktadzie Ui, a napieciem wyjsciowym U,. Stosunek
tych napiec stanowi przektadnie dzielnika ky i okreslany jest wzorem 4.3.

k., =
U U2

(4.3)

W zaleznosci od zastosowania uktad dzielnika mozna skonstruowac z réznych
elementéw biernych o charakterze rezystancyjnym, pojemnosciowym badz
indukcyjnym. Najprostszym z tych rozwigzan jest zastosowanie elementow
rezystancyjnych i zbudowanie dzielnika sktadajgcego sie z szeregowo potaczonych ze
sobg opornikéw. Uktad taki zostat przedstawiony na rysunku 4.13. Wartos¢ przektadni
dzielnika ky dla uktadu pradu statego okreslona jest wzorem (4.4) i zaktada niezmienng

wartosc rezystywnosci opornikdow. W rzeczywistych ukfadach nalezy uwzglednié btad
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wzgledny przektadni, ktéry zalezeé bedzie od zmiennej wartosci rezystywnosci 6«1 oraz
btedu dokfadnosci opornikdow tworzacych dzielnik 6ék. Opis matematyczny tych

zaleznosci przedstawiono wzorami (4.5) oraz (4.6).
U R, +R R
P Sl JEP R

ky =—= 4.4
v=1, R, R, (4.4)
ky —k{
S =~ (4.5)
U
6k = 6k1 + 6k2 (46)

W przypadku dzielnika wykorzystywanego w ukfadzie pradu przemiennego,
rezystancja zastepowana jest impedancja, w ktdrej uwzglednia sie resztkowe parametry
L oraz C. Zalezno$¢ okreslajgca przektadnie takiego uktadu zostata przedstawiona jako
wzor 4.7. Istnienie sktadowych reaktancyjnych wymaga uwzglednienia czestotliwosci
napiecia zasilajgcego. Mozliwos¢ petnej eliminacji tego btedu wystepuje wtedy, gdy
spetniony zostanie warunek ze wzoru 4.8 oraz 4.9. Dzielnik napieciowy o takiej

konstrukcji uznawany jest za skompensowany czestotliwosciowo.

kuzﬂzué (4.7)
U, Zy
R, L C
M _4_ 4 (4.8)
R, L G
R, R
fi_ R (4.9)
Ly L

Zbudowany do badan eksperymentalnych terenowych wysokonapieciowy dzielnik
rezystancyjny zostat zaprojektowany z uwzglednieniem wiedzy na temat dzielnikéw,
wielkosci oczekiwanych napieé wejsciowych i wyjsciowych oraz informacji dotyczacej

miejsca jego zainstalowania.

UWEj +—T—O
R, | | R, U

o . —o

Rys. 4.14. Rezystancyjny dzielnik do pomiarow wysokonapieciowych z uwzglednieniem

wyj

rezystancji dodatkowych dotgczonych do uktadu wyjsciowego R’
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Schemat pogladowy dzielnika zostat przedstawiony na rysunku 4.14 i pokazuje
w uktadzie wejscia jedng, a w ukfadzie wyjscia dwie rezystancje. Zwigzane jest to
z potaczeniem réwnolegtym wejscia pomiarowego oscyloskopu, ktory posiada okreslong
rezystancje, zgodng z zakresem pomiarowym wykorzystywanym podczas badan. Wybor
parametrow rezystorow wykorzystywanych do zbudowania tréjfazowego dzielnika
napieciowego wynikat z préby doboru przektadni pozwalajgcej na zmierzenie
okres$lonych w badaniach wstepnych wielkosci w sposéb pozwalajacy na jak
najdoktadniejszy pomiar napiec i niezagrazajacy wejsciu oscyloskopu.

Dobdr proponowanej przektadni opierat sie na ustaleniu napiecia wejsciowego na
poziomie do 50 kV, co zapewnitoby bezpieczenstwo uktadu pomiarowego. Parametrem
wyjsciowym do dalszych rozwazan byta zatem dobrana rezystancja opornika
R1 tworzgcego uktad wejscia dzielnika, o okreslonej na podstawie oczekiwanych napiec
wejsciowych, wartosci na poziomie 100 MQ i charakterze bezindukcyjnym,

zapewniajgcym stato$é przektadni niezaleznie od czestotliwosci.

Tabela 4.3. Parametry techniczne rezystora wysokonapieciowego [61]

Parametry rezystora wysokonapieciowego MOX96021006FVE firmy RoHS

Zmiana rezystancji
Moc Maksymalne
Seria Tolerancja pod wptywem
Znamionowa napiecie
temperatury TCR
MOX960 15,5 W 50 kv 1% 50 ppm

Wytypowany rezystor wysokonapieciowy charakteryzuje sie szerokim zakresem
temperatury pomiarowej i wysokg doktadnoscia wykonania. Parametry techniczne
rezystora wykorzystanego w zbudowanym dzielniku napieciowym przedstawione zostaty
w tabeli 4.3.

Korzystajgc z informacji o wartosci rezystancji wejscia oscyloskopu i zadanej
przektadni moggacej zapewni¢ doktadny pomiar napiecia chwilowego, zdecydowano sie
na dotaczanie w ukfadzie rezystancji R, o wartosci 511 kQ pracujacej z rownolegle
potaczong z R; rezystancjg wejscia oscyloskopu o wartosci 1 MQ. Wiedzac, ze ilos¢
przeprowadzonych préb zwarciowych w sieci bedzie ograniczona, a badanie niemozliwe

do powtérzenia, w celu zapewnienia niezawodnego pomiaru przepieé, w przypadku kilku
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pomiaréw zdecydowano sie na odczyt poziomu napiecia chwilowego z wykorzystaniem
wiecej niz jednego kanatu oscyloskopu, co wprowadzato réwnolegle pofaczonag
dodatkowa rezystancje wejscia oscyloskopu do ukfadu wyjsciowego dzielnika. Obliczenia
przektadni dzielnika napieciowego uwzgledniajace liczbe dotgczonych wejsé oscyloskopu
wptywajgcych na rezystancje wypadkowa Rw przedstawione zostaty wzorami od 4.10 do
4.15.

W przypadku wykorzystania w pomiarach wejscia oscyloskopu nalezy do obliczania
przektadni uktadu dzielnika napieciowego uwzgledni¢ dodatkowg rezystancje
Ry’ o wartosci 1 MQ. Zwiekszenie ilosci wykorzystywanych kanatéw pomiarowych
zmienia natomiast rezystancje dodatkowa - dodajgc réwnolegle kolejne wejscie
o rezystancji 1 MQ, jednoczesnie zmniejsza sie przekfadnie.

Przektadnia dzielnika bez rezystancji dodatkowych R2’:

Ry 100 - 10°
ky=1+—=14+———-=196,7 4.11
v Ry 511- 103 4.11)

Przektadnia dzielnika z rezystancjg dodatkowa R2’ réwng rezystancji wejscia
oscyloskopu:

_ Ry-Ry  511-10°-1-10°

e B = 338,19 k0 4.12

" R,+R,” 511-103+1-10° 338,19k ( )
Rl 100 - 106

“1tR, T 33819100 4.13

ky +RW +338,19'103 96,7 ( )

Przektadnia dzielnika z rezystancjg dodatkowg R2’ rowng réwnolegtemu potfaczeniu
dwdch rezystancji wejscia oscyloskopu:

R,-R,’ _ 511-10%-0,5- 10

R, = =
" Ry+R,  511-103+0,5-10° (4.14)
= 252,72 kQ
k=142 q 4 10010 oo (4.15)
UT T TRy T 252,72-103 7 T '

Budowa funkcjonalnego uktadu tréjfazowego dzielnikdéw napiecia wykorzystujgcych
pojedyncze elementy rezystancyjne wymagata technicznych rozwigzan, ktérych
zastosowanie pozwolito na sprostanie warunkom w jakich ukfad pomiarowy miat
pracowaé. Dzielnik napieciowy nalezato zabezpieczy¢ przed uszkodzeniami
mechanicznymi oraz ewentualnymi niesprzyjajgcymi warunkami atmosferycznymi

mogacymi wystgpié¢ w trakcie badan (Rys. 4.15.a).

88



Rys. 4.15. Zdjecia elementdw dzielnika: a. rezystor wysokonapieciowy R: w osfonie

polipropylenowych, b. tréjfazowy uktad rezystancyjnych dzielnikéw napieciowych

umieszczonych w osfonach i zainstalowany na metalowej listwie z przewodem uziemiajgcym

Ochrone taka zapewnita obudowa wykonana z rur polipropylenowych, w ktérych
stworzone zostaty otwory wyjsciowe dla zacisku taczacego dzielnik z odziemiong zyta
powrotng kabla oraz wyprowadzenia ztgcza BNC, ktére pozwalato na potgczenie sie
z oscyloskopem. Ze wzgledu na miejsce zainstalowania dzielnika, ktére wyznaczono na
stupie z gtowicg kablowg, na pomoscie pomiarowym przygotowanym do tego zdania,
dzielniki przymocowano do stalowej listwy. Pozwolito to na zabezpieczenie urzadzen
przed przemieszczaniem sig, a takze na pofgczenie wszystkich wyprowadzen ztgcz BNC
i przytaczenie do wspodlnego potencjatu zerowego, ktdrego zrédtem byt przewdd
uziemienia taczacy listwe z bednarkg stupa elektroenergetycznego (Rys. 4.15.b).
Umiejscowienie czesci uktadu pomiarowego poza zasiegiem wymagato stworzenia
odpowiednio dtugich i wytrzymatych przewodéw mogacych pofaczy¢ oscyloskop
z dzielnikiem z wykorzystaniem odpowiedniej technologii. Sposéb zainstalowania
dzielnikdw na stupie zostat zaprezentowany na rysunku 4.16, ktéry przedstawia zdjecie
pomostu wraz z aparaturg pomiarowg, wykonane w dniu przeprowadzania badan
eksperymentalnych. Proces rejestrowania pragddéw i napiec zwarciowych w trakcie badan
eksperymentalnych odbywat sie z wykorzystaniem opisanego wczesnie uktadu dzielnika
i oscyloskopu, jak i z wykorzystaniem rejestratoréw parametréw sieciowych
zainstalowanych w kilku miejscach pola liniowego, ktére byto obiektem badan.
W przypadku uktadu do pomiaru poziomu przepie¢ ziemnozwarciowych istniata

mozliwo$é zapisu wartosci chwilowych napiec tylko dla faz odziemionych na stanowisku
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pomiarowym zainstalowanym na pomoscie pomiarowym. Wynikato to z mozliwosci
podtgczenia uktadu dzielnika do odziemionego konca zyty powrotnej wykorzystujgc
wyprowadzenia z dzielnika. Wigzato sie to z niemozliwos$cig wykonania pomiaru napiecia
zyt uziemionych, a zatem w przypadku uziemienia obustronnego pomiar napiecia
uzyskano z rejestratora parametréw sieciowych zainstalowanego na stanowisku w stacji,
w miejscu wyprowadzenia zyt powrotnych kabli do uziemienia stacyjnego. Oznacza to,
ze dla wariantu 0 uzyskany wynik mozna poréwnac jedynie z wynikami symulacji

odpowiadajgcymi wartoscig napie¢ w zytach powrotnych na poczatku ciggu kablowego.

dzielnik napiecia

Rys. 4.16. Pomost zainstalowany na stupie z gtowicq kablowq przeznaczonego do montazu

urzqdzen pomiarowych w trakcie badan terenowych

4.5.3.Wyniki badan terenowych

W niniejszym podrozdziale zaprezentowane zostang wyniki uzyskane w trakcie
przeprowadzenia eksperymentu badawczego w sieci elektroenergetycznej sredniego
napiecia zgodnie z warunkami opisanymi w poprzednich podrozdziatach. Na rysunkach
od 4.22 do 4.25 przedstawiono przebiegi wartosci chwilowych napieé wyindukowanych
w zytach powrotnych jednozytowych kabli elektroenergetycznego sredniego napiecia,
stanowigcych trdéjfazowy uktad kablowy, zmierzone w trakcie préob zwarciowych
z wykorzystaniem wysokonapieciowego dzielnika rezystancyjnego oraz oscyloskopu.
Fazy oznaczone zostaty jako A, B oraz C, a numeracja zostata przyjeta od prawej strony,

a zwarcie wykonywane byto w fazie A. Zmiana konfiguracji sposobu uziemienia zyt
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powrotnych wykonana na wyprowadzeniach zyt za gtowica linii kablowej, w miejscu
przytgczenia do uziemienia stupa zostata przeprowadzona zgodnie z wariantami
przyjetymi w podrozdziale 4.3.

Wariant 0

Wstepna préba zwarciowa zostata przeprowadzona dla warunkéw normalnych pracy
sieci, bez zmian konfiguracji sposobu uziemienia zyty powrotnej linii kablowej, a zatem
z jej potgczonymi i uziemionymi obustronnie wszystkimi fazami. Wartosci parametrow
zbadane w takim ukfadzie miaty stanowié¢ jeden z punktéw odniesienia do oceny
zagrozenia przepieciowego w proponowane] konfiguracji potgczen zyt powrotnych. Na
rysunku 4.17 przedstawiony zostat zarejestrowany w trakcie préby zwarciowe] przebieg

wartosci chwilowych napiecia w fazie A, w ktdrej wykonane zostato zwarcie.
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Rys. 4.17. Przebieg napiecia wyindukowanego w Zyle powrotnej fazy A w linii kablowej

obustronnie uziemionej zarejestrowany w stacji elektroenergetycznej — wariant 0

Uzyskany przebieg pochodzi z rejestratora zainstalowanego na moscie kablowym
i potaczonego z poczagtkiem zyt powrotnych w stacji elektroenergetycznej
zaprezentowanej na rysunku 4.11 jako GPZ Mogilno. Konfiguracja pracy zyt kablowych
z obustronnym uziemieniem wigze sie z niemozliwoscig podtgczenia uktadu dzielnika

napieciowego i oscyloskopu przy stupie do wyprowadzen zyt powrotnych na koncu kabla
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w przypadku nieroztgczenia tych zyt z uziemieniem stupa. Na otrzymanym przebiegu
widac¢ kilka przepie¢, ktére pojawiaty sie w zytach powrotnych w miejscu ich potgczenia
z uziemieniem stacji elektroenergetycznej w trakcie wykonywania pomiaréw. Czesc
z nich ma charakter faczeniowy, natomiast przepiecia o najwiekszej wartosci szczytowej
i réownej ok. 50 V, to wartosci, ktére pojawity sie na skutek przeprowadzenia proby
zwarciowej w polu liniowym sekcji, w ktérej przytgczona zostata linia kablowa.

Wariant a

Przeprowadzenie kolejnej proby zwarciowej w uktadzie badanym wigzato sie ze
zrealizowaniem zmiany konfiguracji uktadu potaczen zyt powrotnych z uziemieniem
stupa elektroenergetycznego. Modyfikacja uktadu w trakcie badan terenowych byta
prowadzona zgodnie z wytycznymi Operatora sieci elektroenergetycznej i wykonywana
przez specjalnie do tych celéw przygotowany zespét. Zgodnie z przyjetymi do badan
symulacyjnych oraz terenowych wariantami, na koncu kabli elektroenergetycznych
tworzacych badany cigg kablowy, zyty powrotne trzech faz zostaty odtgczone od
uziemienia stupa elektroenergetycznego. Nowego potaczenia z uziemieniem dokonano
w taki sposdb, aby zyta powrotna fazy A pozostata nieuziemiona, a zyty powrotne faz B

oraz C zostaty ponownie przytgczone do uziemienia stupa.

4000

3000 a

2000

T
|

1000

T
|

U V]

-1000

T
|

-2000

T
|

-3000 .

-4000

| L | | L | | L |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t [ms]

Rys. 4.18. Przebieg napiecia indukowanego w zyle powrotnej nieuziemionej jednostronnie

fazy A badanego kabla elektroenergetycznego w trakcie zwarcia doziemnego — wariant a
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Korzystajagc z przygotowanego wysokonapieciowego uktadu pomiarowego
z dzielnikiem napieciowym, przeprowadzono pomiar w odziemionej fazie A. Na rysunku
4.18 przedstawiono zarejestrowany przy uzyciu oscyloskopu, przebieg napiecia
chwilowego w zyle powrotnej nieuziemionej fazy A linii kablowej w trakcie trwania
zwarcia w tej fazie. Otrzymany w wyniku pomiardw przebieg ma charakter
niesinusoidalny. Jest to zwigzane z brakiem przeptywu pradéw odbioréw w Zzytach
roboczych kabla. Maksymalne napiecie wyindukowane w takim uktadzie w zyle
powrotnej nieuziemionej fazy, w ktorej to fazie jednoczesnie przyptywat prad zwarcia
doziemnego wynosi ok. 4 kV. Zwrot napiecia uzyskany w trakcie rejestracji jest przeciwny
do zwrotu napiecia sieciowego.

Wariant b

W wariancie drugim odtgczeniu od uziemienia stupa elektroenergetycznego ulegaty
zyty powrotne faz A oraz B, co pozwolito na przeprowadzenie analizy parametrow
przepiecia ziemnozwarciowego w uktadzie o najnizszych zaktadanych stratach energii
elektrycznej. To rozwigzanie, tak samo jak w przypadku nieuziemionej jednostronnie zyty
powrotnej fazy A, ma jednak negatywny wplyw na wzrost wartosci napiecia
indukowanego w tej powtoce. Przeprowadzenie eksperymentu wymagato zmiany
konfiguracji potaczenia wyprowadzen zyt powrotnych z uziemieniem stupa, w taki
sposdb, aby tylko faza C pozostata uziemiona, a fazy A oraz B pozostaty nieprzytgczone.
Wolne konce zyt powrotnych przytagczono do oddzielnych faz uktadu pomiarowego.
Rejestracja przebiegdw napieé w poszczegdlnych fazach byta mozliwa dzieki podtaczeniu
nieuziemionych zyt powrotnych do dwdch faz wysokonapieciowego dzielnika,
a nastepnie do wejs¢ oscyloskopu pomiarowego. Przebieg wartosci chwilowej napiecia
wyindukowanego w zytach powrotnych nieuziemionych faz A i B przedstawione zostaty
odpowiednio na rysunku 4.19 oraz 4.20. Warto$s¢ szczytowa przepiecia
ziemnozwarciowego wyindukowanego w nieuziemionej zyle powrotnej fazy A réwna jest
okoto 4 kV, tak samo jak w wariancie a. Dla nieuziemionej jednostronnie zyty powrotne;j
fazy B, w ktdrej to fazie prad zwarciowy nie ptynie przez zyte roboczg, wartosc
wyindukowanego napiecia nie przekracza ok. 2,5 kV. Zwroty napie¢ zmierzonych na

koricu obu zyt powrotnych sg zgodne.
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Rys. 4.19. Przebieg napiecia indukowanego w Zyle powrotnej nieuziemionej jednostronnie

fazy A badanego kabla elektroenergetycznego w trakcie zwarcia doziemnego — wariant b
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Rys. 4.20. Przebieg napiecia indukowanego w Zyle powrotnej nieuziemionej jednostronnie

fazy B badanego kabla elektroenergetycznego w trakcie zwarcia doziemnego — wariant b



Wariant c

Ostatni przeprowadzony eksperyment wymagat zmodyfikowania wariantu c
i pofaczenia na koncu ciggu kablowego nieuziemionych zyt powrotnych faz A oraz B, co
miato skutkowaé¢ wyréwnaniem sie potencjatdw pojawiajgcych sie w tych fazach
w trakcie wystgpienia jednofazowego zwarcia doziemnego w sieci, przy jednoczesnym
ograniczeniu strat wzgledem wartosci dla wariantu a. Ze wzgledu na specyfike uktadu
pomiarowego zmierzone zostato napiecie w punkcie potaczenia zyt powrotnych obu
nieuziemionych faz, ktére przymocowano do jednej, wspdlnej fazy dzielnika
wysokonapieciowego. Zwarcie doziemne zostato, tak jak w pozostatych przypadkach,
wykonane w fazie A. Przebiegi napie¢ chwilowych uzyskanych dla takiej konfiguracji dla
zyt powrotnych wszystkich trzech fazach kabla w sytuacji zwarcia w fazie A linii
napowietrznej oraz potaczenia i odziemienia zyty powrotnej dwdch faz kabla pokazano

na rysunku 4.21.
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Rys. 4.21. Przebieg napiecia indukowanego w miejscu potgczenia jednostronnie
nieuziemionych zyt powrotnych faz A i B badanego kabla elektroenergetycznego w trakcie

zwarcia doziemnego — wariant ¢

Do badan wykorzystano dwie réwnolegle potgczone rezystancje wejscia oscyloskopu.
Takie rozwigzanie pozwala na zmierzenie parametru z dwiema réznymi
rozdzielczo$ciami, co w przypadku badan zjawisk o charakterze nieustalonym moze

pozwoli¢ na doktadniejszg rejestracje wynikdw. Przebieg napiecia wyindukowanego
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w miejscu potgczenia zyt powrotnych faz A i B przedstawia wartos¢ szczytowaq przepiecia,
ktéra wynosi ok. 3,5 kV. Jest to wartos¢ wypadkowa napieé, ktére zostaty wyindukowane
w potgczonych zytach.

W tabeli 4.4 zostaty zestawione otrzymane w wyniku badan eksperymentalnych
maksymalne wartosci napie¢ chwilowych wyindukowanych w zytach powrotnych kabla
elektroenergetycznego dla wszystkich wybranych sposobdéw konfiguracji pracy zyt
powrotnych kabli elektroenergetycznych odczytane z zarejestrowanych przebiegdow.
Zgodnie z przewidywaniami potwierdzonymi w trakcie przeprowadzenia badan
symulacyjnych, otrzymane wyniki dla wszystkich konfiguracji zyt powrotnych mieszczg

sie w zakresie pomiarowym do 5 kV.

Tabela 4.4. Zestawienie wartosci napie¢ wyindukowanych w zytach powrotnych dla badan

terenowych
Wartos¢ bezwzgledna maksymalnego napiecia wyindukowane w
Wariant konfiguracji zyle powrotnej w trakcie przeptywu prqgdu doziemnego przez
pracy zyty powrotnej faze Aw [V]
faza A faza B

wariant 0 47 -

wariant a 4014 -

wariant b 3957 2198

wariant c 3459

4.5.4.Poréwnanie otrzymanych wynikéw podczas badan terenowych ze wstepnymi

symulacjami komputerowymi

Wykorzystany do badain symulacyjnych program komputerowy Power Factory
pozwolit na zamodelowanie uktadu sieci elektroenergetycznej o napieciu znamionowym
rownym 15 kV, w ktérym gtéwnymi atrybutami dostosowywanymi do badanych
zagadnien byty parametry kabla elektroenergetycznego. Na szczegdlng uwage zastuguje
mozliwo$¢ wydzielenia w programie zyty powrotnej kabla w sposdb, ktéry pozwala na
modyfikacje sposobu uziemienia jego zyt powrotnych oraz wygenerowanie wielkosci
odpowiadajgcych parametrom poszczegdlnych zyt. Ze wzgledu na swojg specyfike,

badania terenowe przeprowadzane w rzeczywistej sieci elektroenergetycznej
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i wywotujgce zagrozenie dla tego uktadu (w tym przypadku zwarcie) stanowig rzadkos¢.
Powdd ich podjecia musi by¢ udokumentowany, a sposdb ich wykonania musi by¢
przemyslany i dostosowany do szeregu warunkdw, jakie mozna w trakcie takich badan
spotka¢. Badania literaturowe i otrzymane wyniki symulacji wstepnych stanowity
wystarczajgcg podstawe do potwierdzenia zasadnosci przeprowadzenia préb
eksperymentalnych. Ponadto, pozwolity na dobdér urzadzen pomiarowych, ktoére
w sposéb pewny i niezawodny pozwolity na rejestracje zastanych w trakcie
eksperymentéw wielkosci charakterystycznych uktadu. Wszechstronnie przygotowanie
do préb zwarciowych z wykorzystaniem symulacji komputerowych pozwala na
otrzymanie wynikoéw, ktére mozna przeanalizowac¢ i poréwna¢ do tych otrzymanych
w trakcie rzeczywistych pomiaréw w sieci.

Dla konkretnej sieci o okreslonych parametrach elementéw sktadowych
i wtasciwosciach, gdy nieuziemieniu ulega tylko jedna faza, w ktérej dodatkowo pojawia
sie zwarcie doziemne, wartosci maksymalnych napie¢ wyindukowanych w nieuziemione;j
zyle powrotnej kabla elektroenergetycznego nie przekraczajg wartosci 5 kV. Przy takich
wartosciach napie¢ generowanych w zytach powrotnych mozna uzna¢, ze nie nastgpi
przebicie i uszkodzenie powtoki zewnetrznej. Takie zatozenie wynika z wytycznych
dotyczacych préby szczelnosci powtoki kabla elektroenergetycznego sredniego napiecia,
ktory w trakcie badania powinien méc wytrzymac potencjat o wartosci 5 kV przez czas
1 minuty [100]. Nie oznacza to jednak, ze takie rozwigzanie nie bedzie stwarzato
zagrozenia przepieciowego w przypadku zmiany konfiguracji uktadu, w ktérym pracuje
linia kablowa. To samo tyczy sie rozwigzan, w ktérych jednostronnie nie uziemia sie
dwdch faz lub gdy sg one jednostronnie potaczone dla wyréwnania potencjatu, ale nie
uziemione. Wszystkie otrzymane wyniki dla tego konkretnego przypadku pokazuja, ze
napiecie, zardwno zmierzone, jak i zasymulowane nie przekracza bezpiecznego poziomu.
Wartosci bezwzglednych maksymalnych napie¢ indukowanych w zytach powrotnych
powstatych w wyniku pojawienia sie w ukfadzie zjawiska zaktéceniowego w postaci
zwarcia doziemnego w jednej z faz otrzymane w wyniku symulacji wstepnych
i uzupetniajacych, a takze badan terenowych mozna zestawié¢ wykorzystujgc kryterium
wielkosciowe oraz skali. Zgodnie z wynikami zamieszczonymi w tabelach mozna
whnioskowaé, ze skala i sposdéb zmian wielkosci przepie¢ ziemnozwarciowych dla

poszczegdlnych wariantéw sg spdjne, a sposdb zmian napie¢ miedzy wariantami jest
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zachowany dla wszystkich rodzajéw badan. Fundamentalng rdznica miedzy
symulacyjnymi metodami badawczymi, a wykonywaniem pomiaréw w rzeczywistych
uktadach elektroenergetycznych sg uproszczenia modeli komputerowych, ktore
pozwalajag na dobranie tylko najbardziej istotnych z punktu widzenia obliczen
elektroenergetycznych parametréw. Znaczacy wptyw na rozbieznosc rezultatéw moze
mie¢ rowniez fakt, ze wyniki badan symulacyjnych to przebiegi sinusoidalne napiec
indukowanych w zyfach powrotnych w czasie pracy pod obcigzeniem oraz w stanie
zaktéceniowym, natomiast wyniki badan terenowych stanowig nieustalone,
niesinusoidalne przebiegi w czasie pokazujgce przepiecie ziemnozwarciowe pojawiajgce

sie w momencie powstania zwarcia i ustajgce w czasie dla uktadu bez obcigzeniowego.

Tabela 4.5. Tabela poréwnawcza wartosci maksymalnych przepiec¢ ziemnozwarciowych dla
wszystkich badanych wariantdow konfiguracji uziemienia zyty powrotnej dla badan

terenowych i symulacyjnych

Napiecie [V]
Typ badania wariant a wariant b wariant c
faza A faza A faza B faza A+B
badania terenowe 4014 3957 2192 3459
symulacje wstepne 3826 4211 1775 1985

Na réznice wystepujgcych miedzy wynikami badan terenowych a wynikami badan
symulacyjnych dla wariantu ¢, w trakcie ktérego badano wptyw potfaczenia jednostronnie
nieuziemionych zyt powrotnych kabla na przepiecie ziemnozwarciowe w punkcie
potaczenia, najwiekszy wptyw moze mie¢ metoda przeprowadzenia badan
symulacyjnych. W trakcie symulacji komputerowej wartos¢ w punkcie styku faz obliczana
jest na podstawie napie¢ w poszczegdlnych fazach zyty powrotnej bez uwzglednienia
w trakcie obliczen wyréwnania potencjatu w miejscu ich potgczenia. W rzeczywistym
uktadzie potencjat wynikajagcy z rozptywu pradu zwarciowego i pradu przeptywu
w potaczonych zyta powrotnych podlega wyrdwnaniu od zyty o wyzszym potencjale do
zyly o nizszym potencjale i zmniejszeniu poprzez spadek napiecia na impedancji
potaczonych zyt powrotnych. W zwigzku z brakiem dodatkowych funkcjonalnosci
programu komputerowego pozwalajgcych na rzeczywiste potgczenie zyt powrotnych

w celu zobrazowania ich wspdlnego potencjatu w uktadzie, wykorzystany zostanie
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zaproponowany model, a otrzymane wyniki beda przeanalizowane z uwzglednieniem

wiedzy na temat réwnic miedzy uktadem rzeczywistym a modelem symulacyjnym.

4.6. Uzupetniajace analizy zjawisk przepieciowych — symulacje komputerowe w

programie Power Factory

Po przeprowadzeniu badan eksperymentalnych uzupetniono wyniki symulacyjnych
badan wstepnych i poszerzono je o badania uzupetniajgce, na ktdorych wykonanie
pozwolito uzyskanie rozszerzonych danych od Operatora sieci elektroenergetycznej,
w ktérej przeprowadzono testy poligonowe oraz ustalenie dodatkowych wytycznych
opisanych w tym podrozdziale. Ponizej przedstawione zostaty rezultaty uzyskane
w programie PowerFactory, z wykorzystaniem modelu z rysunku 4.22 oraz danych do
tego modelu zamieszczonych w tabeli pordwnawczej 4.8. Zaprezentowane ponizej
przebiegi otrzymane zostaly w wyniku przeprowadzenia symulacji stanéw
ziemnozwarciowych

W celu przeprowadzenia symulacji komputerowej pozwalajacej na porédwnanie
wynikéw z tymi otrzymanymi w pierwszej czesci rozdziatu zrealizowano analize przepiec
ziemnozwarciowych w zamodelowanej sieci z wykorzystaniem modutu Simulation
RMS/EMT. Wiekszos¢ parametréw symulacji, a takze wykorzystane metody byty tozsame
z metodami wykorzystanymi w przypadku wstepnych symulacji komputerowych.
Oznacza to, ze dla symulacji bazujgcej na wartosciach nieustalonych EMT wybrano
zdarzenie bazujgce na symulacji zwarcia jednofazowego z ziemig w linii napowietrznej
przytgczonej gtowicg kablowg do badanego odcinka kabla elektroenergetycznego.
Doktadne miejsce zwarcia zostato okreslone jako 10% dtugosci linii napowietrznej liczac
od stupa z gtowicg kablowa, a rezystancja przejScia w miejscu zwarcia byta réwna
rezystancji uziemienia tego stupa, czyli Rp = 10 Q. Czas trwania symulacji wielkosci
elektrycznych w trakcie zdarzenia to 1,2 s. W pierwszej fazie, trwajacej 0,5 s zobaczy¢
mozna przebieg generowanej wartosci w trakcie pracy normalnej sekcji, natomiast po
zakonczeniu tego czasu pojawia sie zdarzenie zwarciowe o zadanych przez uzytkownika
parametrach. Zwarcie doziemne w linii napowietrznej zostaje wytgczone po kolejnej
0,5 s. W celu uzyskania najdoktadniejszych wynikow wartosci szczytowe] przepiecia krok

iteracji wynosi 0,01 ms. Otrzymane wartosci napie¢ chwilowych wygenerowanych
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w zytach powrotnych kabli elektroenergetycznych w wyniku opisanej powyzej symulacji
zostaty opracowane z wykorzystaniem narzedzia komputerowego Matlab, w sposdb,
ktéry pozwolit na jednoznacznos¢ przedstawienia przebiegéw i zwiekszyt czytelnosé

wszystkich zmian stanéw.
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Rys. 4.22. Model testowy fragmentu sieci Sredniego napiecia do analizy porownawczej
przedstawiajgcy uktad do zmian konfiguracji uziemienia zyty powrotnej kabla

elektroenergetycznego — symulacje uzupetniajgce

Na rysunkach od 4.23 do 4.26 przedstawiono przebiegi wartosci chwilowych napieé
wyindukowanych w zytach powrotnych jednozytowych kabli elektroenergetycznego
Sredniego napiecia, stanowigcych tréjfazowy uktad kablowy. Fazy oznaczone zostaty jako
A, B oraz C. Zmianie konfiguracji sposobu uziemienia zyt powrotnych w omawianych
w tej czesci rozprawy przypadkach podlega¢ bedg fazy A oraz B zgodnie z opisanymi
wczesniej wariantami i przedstawionymi na rysunkach 4.4 do 4.7. Dla kazdego
z wariantéw przedstawiono przebiegi chwilowe zarejestrowane w dwéch miejscach
modelu — na poczatku ciggu kablowego, w miejscu przytgczenia zyt powrotnych do
uziemienia stacji oraz na koncu ciggu kablowego, w miejscu przytaczenia zyt powrotnych
do uziemienia stupa elektroenergetycznego z gtowicg kablowa. Dodatkowym

i uzupetniajgcym fragmentem, nie rozpatrywanym w trakcie symulacji wstepnych, jest

100



zasymulowanie dla tego modelu wariantu 0, ktéry odpowiada stanowi pracy zyty
powrotnej z obustronnym uziemieniem. Taka konfiguracja uziemienia zyt powrotnych
kabla elektroenergetycznego jest standardowym rozwigzaniem dla sieci sredniego
napiecia.

Tabela nr 4.6. Parametry elementow modelu sieci.

Oznaczenie na Parametry symulacji
Nazwa elementu
schemacie uzupetniajgcych
System system elektroenergetyczny S¢’=10000 MVA
Sh=16 MVA
transformator zasilajacy v =110/15
TR1
110/15 u; = 8%
Apcy =15 MW
S,=1,09 MVA
transformator uziemiajacy v=15/0,4
TR2
15/0,4 u,=5,5%
Apc, = 1,9 kW
NA2XS(F)2Y 150/25
12/20 kv
L1 linia kablowa utozona na gtebokosci
0,8m
uktad trojkatny
) miedziana zyta o grubosci
ZP/L1 zyta powrotna linii kablowej
znamionowej opony 2,5 mm
PAS70
L2 linia napowietrzna
1,1 km
PAS70
L3 linia napowietrzna
4 km
P;=0,5 MW
Odb1 odbiornik nr 1
cosp,;=0,95
P, =2 MW
Odb2 odbiornik nr 2
cosp,;=0,95
R1 rezystancja uziemienia stacji Re110=10,5Q
R2 rezystancja uziemienia stupa Re=7,4Q
RP rezystancja przejscia R,=10Q
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Wariant 0

Jako pierwsza zostata wykonana symulacja dla uktadu rzeczywistego, z uziemieniem
obustronnym zyt powrotnych kabli. Pozwoli to, w dalszej czesci badan, na ocene réznicy
poziomu przepie¢ ziemnozwarciowych dla aktualnie wykorzystywanego w sieciach
Sredniego napiecia sposobu pracy zyty powrotnej, charakteryzujgcego sie znacznymi
stratami energii elektrycznej. Na rysunku 4.23 przedstawiono przebiegi napiec
chwilowych w zytach powrotnych wszystkich trzech faz kabla podczas zwarcia w fazie A

linii napowietrznej potgczonej z kablem na jego poczatku i na jego korncu.
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Rys 4.23. Przebiegi napiec¢ indukowanych w zytach powrotnych tréjfazowego kabla

elektroenergetycznego dla wariantu 0 na koricu ciggu kablowego a. w weZle |, b. w wezle J

Zgodnie z opisem krokéw symulacji w chwili powstania jednofazowego zwarcia
w linii napowietrznej, ktdre przypada na 0,5 s symulacji, w zytach powrotnych wszystkich
trzech faz linii kablowej, przez ktérg przeptywa prad zwarciowy zasilajgcy miejsce
zwarcia, pojawia sie wyindukowane przepiecie ziemnozwarciowe. W zaleznosci od
miejsca, dla ktérego przeprowadzane byly obliczenia, skala zjawiska sie zmienia. W wezle
I, w ktérym zyty powrotne wszystkich faz sg przytaczone do uziemienia stacji, natomiast
w wezle J zyty powrotne wszystkich faz sg przytaczone do uziemienia stupa z gtowica
kablowg. Otrzymane wyniki symulacji wskazujg na minimalng wartos¢ napiecia
indukowanego w zytach powrotnych kabli elektroenergetycznych w sytuacji, gdy nie ma

zwarcia i wzrost napiecia indukowanego w przypadku wystgpienia zaktdcenia. W chwili
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pojawienia sie zwarcia jednofazowego doziemnego w poblizu wezta J, napiecie
wyindukowane w zyle powrotnej fazy A, w ktdrej wystepuje zwarcie, wzrasta na obu
koncach. Przepiecie ziemnozwarciowe jest znacznie wieksze po stronie zwarcia i wynosi
ok. 1,5 kV, w poréwnaniu do strony przytgczonej do stacji elektroenergetycznej, gdzie
przepiecie ziemnozwarciowe jest rowne mniej niz 100 V. Dla pozostatych zyt powrotnych
faz, w ktérych nie pojawia sie zwarcie przepiecie ziemnozwarciowe uzyskuje wartos¢
znacznie mniejszg niz dla fazy, w ktérej wystepuje zaktécenie. Warto zwréci¢ uwage na
przeciwny zwrot napie¢ wygenerowanych w takim uktadzie. Sugeruje on pochodzenie
przepiecie ziemnozwarciowego od wezta J z zasilania od miejsca zwarcia, natomiast
w przypadku wezta | bedzie jedynie wynikiem indukowania sie napiecia w zyle powrotnej
na podstawie prgddéw przeptywajgcych przez zyty robocze.

Wariant a

Pierwszg rekonfiguracja wykonang w modelu byto przetaczenie tgcznika zyty
powrotnej z uziemieniem na koncu ciggu kablowego w stan otwarty, ktéry powoduje
jednostronne nieuziemienie zyty powrotnej fazy A. Takie rozwigzanie ma korzystnie
wptyng¢ na straty energii elektrycznej, natomiast moze negatywnie wptywac¢ na
sptywanie do ziemi pragdéw zwarciowych indukowanych w tej powtoce. Na rysunku 4.24
przedstawiono przebiegi napie¢ chwilowych w zytach powrotnych wszystkich trzech faz
kabla w sytuacji zwarcia w fazie A linii napowietrznej i odziemienia zyty powrotnej tej
samej fazy na koricu ciggu, w miejscu pofgczenia linii kablowe] z linig napowietrzna.
Zaprezentowane przebiegi dotyczg weztdw | oraz J oznaczone zgodnie z rysunkiem 4.22.
W wezle | znajdujgcym sie w stacji elektroenergetycznej i bedgcym poczatkiem ciggu
kablowego wszystkie trzy zyty powrotne linii kablowe] sg uziemione z wykorzystaniem
uziomu stacji. Napiecia wygenerowane w tym punkcie uktadu sg najmniejsze i dla zyty
powrotnej fazy, w ktdrej jest zwarcie, przepiecie ziemnozwarciowe wynikajgce
z zaktdcenia nie przekracza 150 V. W przypadku wezta J, ktéry znajduje sie w miejscu
potaczenia linii kablowej z linig napowietrzng, czyli reprezentuje stup z gtowicg kablowg,
dla nieuziemionej zyty powrotnej fazy A przepiecie ziemnozwarciowe jest najwieksze
i osigga wartos¢ ponad 4,5 kV. W przypadku zyt powrotnych uziemionych obustronnie
przepiecie ziemnozwarciowe rdwniez rosnie, co jest zwigzane ze sprzezeniami

wzajemnymi miedzy powtokami przewodzgcymi linii kablowej. Wartosci przepieé¢ w tych
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zytach przekraczajg 0,8 kV, a zatem mniej niz 20% przepiecia w nieuziemionej zyle

powrotnej.
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Rys 4.24. Przebiegi napiec¢ indukowanych w zytach powrotnych tréjfazowego kabla

elektroenergetycznego dla wariantu a na koricu ciggu kablowego: a. w weZle I, b. w wezle J

Wariant b

Kolejna zmiana konfiguracji zaktadata przetgczenie facznika na konicu kabla w stan
otwarty dla faz A oraz B, co pozwalato na jednostronne odziemienie zyt powrotnych
dwdch faz. To rozwigzanie jest najkorzystniejsze z punktu widzenia minimalizowania strat
energii elektrycznej, ale tak samo jak w przypadku nieuziemionej jednostronnie zyty
powrotnej fazy A, ma negatywny wptyw na poziom napie¢ indukowanych w tych zytach.
Przebiegi w zytach powrotnych wszystkich trzech faz kabla w sytuacji zwarcia w fazie A
linii napowietrznej i odziemienia zyty powrotnych faz A i B, w dwdch miejscach
pomiarowych, na koricu i na poczatku kabla, przedstawione zostaty na rysunku 4.25.
Zgodnie z przewidywaniami, przepiecie pojawiajgce sie w zytach powrotnych po stronie
nieuziemionych zyt powrotnych jest znacznie wieksze niz w przypadku przepie¢ po
stronie uziemionej. Dla zyty powrotnej fazy A, w ktérej pojawia sie zwarcie, przepiecie na
poczatku ciggu kablowego osigga warto$¢ ok. 110 V, natomiast na koncu ciggu
kablowego, w poblizu miejsca zwarcia i przy nieuziemieniu zyty w tym miejscu, przepiecie
ziemnozwarciowe osigga wartos¢ ok. 5 kV. Dla nieuziemionej jednostronnie zyty fazy B

przepiecie przy stupie z gtowicg kablowg réwniez osiggato wiekszg wartos¢ niz
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w przypadku przepiecia w miejscu potgczenia z uziemieniem stacji. | tak, dla wezta |
przepiecie osiggneto wartosé¢ ok. 60 V, a w wezle J ponad 2 kV. W przypadku zyty
powrotnej fazy C uziemionej obustronnie przepiecie réwniez wzrosto wzgledem

wariantu a, szczegdlnie w wezle J, gdzie osiggneto wartosé¢ 1,3 kV.
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Rys 4.25. Przebiegi napiec¢ indukowanych w zytach powrotnych tréjfazowego kabla

elektroenergetycznego dla wariantu b na koricu ciggu kablowego: a. w wezle I, b. w weZle J

Wariant c

Ostatnia modyfikacja wykonang w modelu byto pofgczenie na koricu ciggu
kablowego zyt powrotnych faz A oraz B i przetgczenie tgcznika w stan otwarty, skutkujgce
nieuziemieniem zyt powrotnych fazy A i B. To rozwigzanie ma na celu sprawdzenie
mozliwosci zmniejszenia poziomu przepiec ziemnozwarciowych w stosunku do wariantu
b, przy jednoczesnym utrzymaniu pozytywnego wptywu na zmniejszenie strat. Przebiegi
napieé¢ chwilowych uzyskanych dla takiej konfiguracji dla zyt powrotnych wszystkich
trzech faz kabla w sytuacji zwarcia w fazie A linii napowietrznej oraz potaczenia
i odziemienia zyly powrotnej dwdéch faz kabla na jego poczatku i korcu pokazano na
rysunku 4.26. Przebiegi zaprezentowane dla tego przypadku sg w gruncie rzeczy tozsame
z przebiegami dla wariantu b. Najwiekszg réznice stanowi zas wartos¢ zasymulowana
w miejscu potaczenia zyt powrotnych faz A oraz B w wezle J, ktéra, zgodnie z tabelg 4.4.,

wynosi ok. 2 kV. Drobng rdéznice stanowi réwniez wartos¢ przepiecia wygenerowanego
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w obustronnie uziemionej zyle powrotnej fazy C, ktéra w zestawieniu z maksymalna

wartoscig przepiecia w tej samej fazie dla wariantu b rézni sie 0 9 V.
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Rys 4.26. Przebiegi napiec indukowanych w zytach powrotnych tréjfazowego kabla

elektroenergetycznego dla wariantu ¢ na koricu ciggu kablowego: a. w weZle |, b. w weZle J

Przeprowadzone uzupetniajgce badania symulacyjne wykazaty, ze
w zaproponowanym modelu o okreslonych i niezmiennych parametrach, po dokonaniu
rekonfiguracji sposobu uziemienia zyt powrotnych nalezy spodziewac sie znaczgcego
wzrostu poziomu przepie¢ ziemnozwarciowych, ktére mogg mie¢ negatywny wptyw na
wytrzymatos¢ izolacji kabla elektroenergetycznego pracujgcego w tym uktadzie.
W tabelach zbiorczych nr 4.3 oraz 4.4 przedstawiono maksymalne, bezwzgledne wartosci
napie¢ chwilowych wyindukowanych w Zzytach powrotnych kabla dla wszystkich
4 wariantédw w trzech fazach przy zatozeniu, ze w kazdym przypadku zwarcie powstato
w fazie A, w linii napowietrznej przytgczonej do omawianej linii kablowej w odlegtosci
110 m od stupa z gtowicg kablowa. Ze wzgledu na cel wykonywania badan wstepnych,
do analizy zjawiska przepieciowego w zytach powrotnych zastosowano wartosci
bezwzgledne, bez szczegétowego okreslania kierunku przeptywu pradu oraz spadku
napiecia wynikajgcego z przeptywu pradu zwarciowego w uktadzie sieci z nieskutecznie

uziemionym punktem neutralnym.
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W przypadku opisywanych w tym rozdziale badan symulacyjnych wstepnych oraz

kablowe;.

Tabela 4.3 Zestawienie wartosci napie¢ wyindukowanych w zyle powrotnej w trakcie

symulacji wstepnych w miejscu przytgczenia do stacji elektroenergetycznej

uzupetniajgcych réwniez modele réznity sie miedzy sobg. Zaktadajac, ze algorytmy
obliczeniowe programu dla obu konfiguracji modeli byty jednakowe, mozna wnioskowac,
ze wptyw na poziom przepie¢ ziemnozwarciowych mogg mie¢ miedzy innymi zmiana
sposobu pracy punktu neutralnego, sposéb utozenia linii kablowej czy rezystancja
przejscia w miejscu doziemienia. Te wszystkie parametry, zgodnie z tabelg 4.1, beda
rozpatrywane jako zmienne wykorzystywane do symulacji komputerowych w dalszej

czesci pracy. Istotny wptyw na wyniki badanin symulacyjnych ma réowniez obcigzenie linii

Wartos¢ bezwzgledna maksymalnego napiecia wyindukowane

Wariant konfiguracji | w zyle powrotnej w trakcie przeptywu prgdu doziemnego przez
pracy zZyty powrotnej faze Aw [V]
faza A faza B faza C
wariant O 72,87 33,55 38,61
wariant a 126,7 64,26 65,65
wariant b 108,4 55,87 97,79
wariant c 108,4 55,87 97,79

Tabela 4.4 Zestawienie wartosci napie¢ wyindukowanych w Zyle powrotnej w trakcie

symulacji wstepnych w miejscu przytgczenia do gtowicy stupa elektroenergetycznego

Wartosc bezwzgledna maksymalnego napiecia wyindukowane

Wariant konfiguracji | w zyle powrotnej w trakcie przeptywu prgdu doziemnego przez
pracy zyty powrotnej faze Aw [V]
faza A faza B faza C
wariant 0 1651 415,9 400,8
wariant a 4573 895 864,3
wariant b 5000 2082 1320
wariant ¢ 2051 1329
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4.7. Podsumowanie

Poréwnujac rezultaty badan eksperymentalnych oraz symulacyjnych, uwzgledniajac
zakres zmiennos$ci otrzymanych wynikdéw oraz zakres btedoéw, ktérymi wzgledem uktadu
rzeczywistego charakteryzuje sie metoda symulacji komputerowej, mozna wnioskowac,
ze sie¢ zamodelowana w programie Power Factory DIgSILENT odzwierciedla parametry
sieci w zakresie pozwalajagcym na przeprowadzenie dalszych badan nad przepieciami
ziemnozwarciowymi  w  zytach powrotnych kabli  elektroenergetycznych
z wykorzystaniem tego narzedzia. W celu okredlenia wptywu poszczegdlnych
parametrow pracy sieci elektroenergetycznej na wielko$¢ napieé indukowanych w zytach
powrotnych nalezy przeanalizowac otrzymane podczas eksperymentow wyniki. Zgodnie
z zestawieniami przedstawionymi w tabelach z podpunktu 4.5 rzad otrzymanych
wielkosci poréwnywanych badan zostat zachowany. Wigzgca sie z btedami
symulacyjnymi réznica w wynikach moze by¢ zwigzana z parametrami kabla oraz
sposobem jego zamodelowania. Warto zwrdcié¢ réwniez uwage na obcigzenie, ktére
w przypadku badan terenowych byto wytgczone, a zatem przepiecie ziemnozwarciowe
wigze sie tylko z przeptywem pradu zwarciowego, a na jego poziom nie ma wptywu prad
obcigzenia. Inaczej sytuacja przedstawia sie w programie komputerowym, w ktérym
niemozliwym jest wykonanie symulacji w linii w wybranym zakresie bez przyfaczenia
odbiorow. Dodatkowy przeptyw pradu zwigzany z zasilaniem odbioréw ma wptyw na
wysokos$é pradu ptyngcego przez zyte roboczg, a tym samym na napiecia indukowane
w zytach powrotnych, zgodnie ze wzorami z rozdziatu 2.

Mimo istotnego wptywu pradéw ptyngcych w Zzytach roboczych na prady
indukowane w zytach obustronnie uziemionych oraz napiecia indukujgce sie w zytach
powrotnych przy zastosowaniu ich jednostronnego nieuziemienia, pominiecie poziomu
pradu wyindukowanego w zytach powrotnych w trakcie pracy normalnej oraz
zaktdceniowej nie miato istotnego wpltywu na spodziewane wartosci przepie¢. Moze ono
natomiast stanowi¢ istotng informacje w przypadku proby obliczania strat energii
elektrycznej, bedacych argumentem wyjsciowym do przeprowadzenia powyzszych
badan. Obliczenia strat energii elektrycznej wynikajgce z badan symulacyjnych wraz
z informacjg o indukowaniu sie prgdu w zytach powrotnych w rozpatrywanych

w rozprawie wariantach zostang przedstawione w rozdziale 5, wraz z modelem, ktérego
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elementy i parametry zostaly dobrane na podstawie badan poréwnawczych
przedstawionych w powyzszych rozdziatach.

Waznymi elementami przeprowadzonych badan sg réwniez otrzymane przebiegi
napie¢ indukowanych w zytach powrotnych w wyniku przeptywu pradu przez zyty
robocze i prady zwarciowe zamykajgce sie przez ziemie. Na szczegdlng uwage zastuguja
czota fal przepieciowych generowanych w zytach powrotnych, ich charakter, ksztatt
i kierunek [67, 89, 126]. Zgodnie z teorig obwoddw, w stanie ustalonym, w uktadach
tréjfazowych symetrycznych obcigzonych rezystancyjnie przebiegi napiecia i praddéw sa
w fazie, a dla uktadéw RLC sg przesuniete w fazie o kat, odpowiedni dla danego stosunku
elementdéw kat. Ponadto, zgodnie ze wstepem teoretycznym zamieszczonym w rozdziale
2 tej rozprawy, mozna wykaza¢, ze prady indukowane w zyle powrotnej na skutek
przeptywu pradu przez zyte roboczg bedg miaty ten sam zwrot co prad, ktory je wywotat.
Oznacza to, ze fazy i kierunek napiecia indukowanego w zytach powrotnych oraz pragdéw
przeptywu bedg zgodne z fazg i zwrotem ich wielkosci zrédtowych. Taki stan rzeczy
powoduje, ze w przypadku badania przepie¢ ziemnozwarciowych w sieci przebiegi
napieciowe beda wykazywaty przeciwny zwrot do zwrotu przeptywu pragdu w badanej
sieci w przypadku pomiaréw na koricu linii kablowej i zgodny w przypadku pomiaréw na
poczatku ciggu kablowego. Pojawienie sie pradu zwarciowego w wyniku powstania
zwarcia doziemnego w sieci ma wptyw na zmiane przeptywu pradu w uktadzie, w ktérym
prady zwar¢ doziemnych zamykajg sie przez ziemie i przez urzadzenia zainstalowane
w miejscu uziemienia punktu neutralnego w stacji elektroenergetycznej. W omawianym
przypadku, gdy kabel elektroenergetyczny pracuje w ukfadzie z obustronnym
uziemieniem zyly powrotnej, zgodnie z powyiszymi twierdzeniami, przepiecie
ziemnozwarciowe pojawia sie na poczatku zyty roboczej, zgodnie z kierunkiem napiecia
sieciowego, a na koricu przeciwnie do napiecia sieciowego, dla wszystkich faz, co mozna
zobaczy¢ na rysunku 4.12 dla symulacji uzupetniajgcej w wariancie 0. Po zmianie
konfiguracji uziemienia zyt roboczych i zmianie drogi zamkniecia sie pradu
ziemnozwarciowego w uktadzie, przepiecie dla zyty powrotnej fazy A, ktéra zostata
odziemiona na koncu ciggu kablowego, réwniez zmienito zwrot, ktdry jest wynikiem
potencjatu, ktory pojawit sie w punkcie nieuziemienia tej zyty. W przypadku wariantu b
zwroty przebiegéw napieé¢ indukowanych w zytach zaréwno zyt powrotnych fazy A oraz

B ulegajg zmianie. Zagadnienie dotyczgce rozptywu pradéw ziemnozwarciowych dla sieci
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SN z ciggiem kablowo-napowietrznym i omowienie wariantéw pracy zyt powrotnych
z uwzglednieniem zmiany sposobu pracy zyly powrotnej przedstawione zostato
w podrozdziale 5.1, a wptyw zmiany tych parametrow sieci na zagrozenie porazeniowe
opisany zostat w podpunkcie 5.4 niniejszej rozprawy.

Podsumowujac, zrealizowane badania eksperymentalne i symulacyjne oraz ich
wyniki w formie przebiegdw zmian napiecia w czasie, a takze wnioski wyciggniete
z otrzymanych wynikédw dotyczace wartosci maksymalnych, bezwzglednych napiec
wyindukowanych w zytach powrotnych stanowig podstawe do kontynuowania badan
symulacyjnych z wykorzystaniem prostego modelu sieci elektroenergetycznej, w ktorej
kluczowa role petnig parametry dotyczgce wtasciwosci kabla elektroenergetycznego.
Zmiana tych parametréw w symulacji komputerowej wynikajgcych z przeprowadzenia
badan eksperymentalnych to naturalna kontynuacja badan naukowych dotyczacych

zjawisk przepieciowych w zyle powrotnej.
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5. Analiza zjawisk przepieciowych generowanych w zyle powrotnej
w  zaleznosci od  konfiguracji i  parametréw linii

elektroenergetycznej

5.1. Zakres analizy i zmienno$ci poszczegélnych parametréow modelowanego

fragmentu sieci elektroenergetycznej

Propozycja alternatywnych sposobdéw konfiguracji pracy zyt powrotnych
elektroenergetycznych kabli sredniego napiecia z uwzglednieniem zmniejszenia strat
energii elektrycznej wynikajacych z ograniczenia w takim uktadzie przeptywu pradéw
indukowanych, wymaga analizy wifasciwosci elementéw oraz  wielkosci
charakterystycznych sieci pracujacej ze zmieniong konfiguracjg. W niniejszym rozdziale
przedstawione zostang rozwazania dotyczagce napie¢ indukowanych w zytach
powrotnych kabli elektroenergetycznych w trakcie wystgpienia standéw zaktéceniowych

w sieci Sredniego napiecia wraz z oceng wptywu parametréw tej sieci na poziomy napiec.

% L
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kablowg

linia kablowa

linia napowietrzna

reprezentacja zyt
powrotnych RB

Rys. 5.1. Schemat poglgdowy fragmentu sieci, w ktorej wykonano symulacje przeptywu
prgdu indukowanego w Zytach powrotnych linii kablowej w wybranych wariantach ich

uziemienia
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Przeprowadzenie takich badan nalezy poprzedzi¢ analiza parametréw, ktére moga
miec¢ znaczacy wptyw na zmiane poziomu zagrozenia przepieciowego w linii kablowe;.
Podstawowy punkt odniesienia stanowi¢ moze wzér (2.50) pozwalajgcy na obliczenie
wartosci natezenia pola elektrycznego E [V/m] indukujgcego sie w przewodzie utozonym
rownolegle do trzech przewodéw, przez ktére przeptywa symetryczny prad tréjfazowy.
Wersje tego wzoru, w zaleznosci od sposobu utozenia przewoddw z prgdem, zostaty
zamieszczone w rozdziale 2.2 i bazujg na zaleznosci napiecia indukowanego w zytach
powrotnych od praddw symetrycznych przeptywajgcych w ukfadzie oraz parametrow
linii kablowej. W przypadku rozpatrywanych przepieé¢ ziemnozwarciowych w sieci
Sredniego napiecia z linig kablowg prady, z ktérych wynika¢ bedg indukowane w zytach
powrotnych napiecia, bedg niesymetryczne, a ich rozptyw zalezny od parametréw catej
sieci. Oznacza to, ze ustalenie parametréw, ktore nalezy uznac za znaczgce w przypadku
zmiany wartosci przepie¢ w zytach powrotnych, wymaga réwniez zapoznania sie
z rozptywem praddw ziemnozwarciowych w sieci $Sredniego napiecia z liniami
mieszanymi kablowo-napowietrznymi.

Punktem wyjscia do opracowywania nowych metod konfiguracji pracy zyt
powrotnych kabla elektroenergetycznego byta potrzeba zminimalizowania strat energii
elektrycznej wynikajgcych z przeptywu pradu powtokowego przez zyty powrotne.
Zgodnie z literaturg straty te, w wyjatkowych sytuacjach, mogg przekracza¢ straty
wynikajgce z przeptywu praddéw przez zyty robocze. Przeprowadzenie dalszych rozwazan
dotyczacych przepie¢ ziemnozwarciowych w ukfadach kablowych z zytami
nieuziemionymi jednostronnie zostato zatem poprzedzone obliczeniami tych strat dla
bazowego modelu kabla elektroenergetycznego, wybranego do dalszych rozwazan jako
podstawowy wariant. Na rysunku 5.1 przedstawiony zostat schemat uktadu, w ktérym
pracuje kabel sredniego napiecia NA2XS(F)2Y o przekroju przewoddéw 150/25, bedacy
modelem bazowym stanowigcym postaé wyjsciowa do przeprowadzania oceny wptywu
zmian parametrdw pracy sieci na przepiecia ziemnozwarciowe. Parametry modelu kabla
jednozytowego stworzonego w programie przedstawiono na rysunku 5.2. Dla
zamodelowanego kabla elektroenergetycznego w sieci $redniego napiecia
przeprowadzono symulacje komputerowe z wykorzystaniem programu PowerFactory
DIgSILET, pozwalajgce na uzyskanie wartosci pradéw przeptywajgcych przez jego powtoki

metalowe w trakcie pracy normalnej. Symulacje przeprowadzono dla modelu sieci, ktory
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wykorzystywany bedzie do dalszych badan symulacyjnych. Prad przeptywajacy przez zyte
roboczg kabla wynika z mocy odbioru tréjfazowego, symetrycznego o parametrach
P =2 MW oraz cose= 0,95, a rezystancja zyt powrotnych zgodnie z danymi katalogowymi
wynosi 0,89 Q/km [63]. Przyjeta do analizy dtugos¢ ciggu kablowego wynosi 1 km.
Korzystajgc ze wzoréw zamieszczonych w podrozdziale 2.3, dotyczgcym sposobu
obliczania strat w Zylach powrotnych, parametrow 2yt powrotnych kabla
elektroenergetycznego oraz wynikéw symulacji komputerowej, uzyskano wyniki
pozwalajgce na oszacowanie zmian strat energii elektrycznej w zaleznosci od wybranego

wariantu uziemienia zyt powrotnych tréjfazowej linii kablowe;j.

(® Single Core Cable Type - Equipment Type LibranANKT NA2XS(F)2Y 150/25 TypCab X
Basic Data Name NKT NAZXS(F)2Y 150725
Description

Rated voltage 15, kv
Cancel

Load Flow

Core
Short-Circuit VDE/IEC

Shape Compact v
Short-Circuit Complete

Outer Diameter 14,2 mm

Frequency Characteristic (Ohm/km) v =

Simulation RMS o
Simulation EMT Conducting Layers:
Cable Analysis Exists Material Resistivity (.. Relative Per.. Thickness  Filling Factor DC-Resista.. T
uOhm*em mm 3 Ohm/km
Conductor Aluminium 28264 1 71 91, 01961217
Sheath Copper 17241 1 1 25,92583 072
Armour  (J Unknown 284 1, 1, 100, 0,

Insulation Layers:

Exists:  Material  Dielectric Los... Relative Perm...  Thickness
mm

1 (Insulation) XLPE (<= 18/.. 0 25 55

2 (Oversheath) PE (HD/LD) 0 23 25

3 (Serving) O Unknown 0,02 3, 1,

Semiconducting Layers:

Exists  Thickness Advanced Resistivity ~ Relative Permeab... Relative Permittiv..

mm uOhm#*cm
| Core Quter 1, 1000000 1, 1000,
Ins. Outer 06 1000000 1, 1000,

Advanced definition of semi-conducting layers

Overall Cable Diameter 354 mm

Rys. 5.2. Model bazowego kabla elektroenergetycznego NA2XS(F)2Y 150/25 12/20 kV w
uktadzie tréjkgta

Wariant 0

W przypadku podstawowe] konfiguracji pracy zyly powrotnej, zyty wszystkich faz
uziemione sg obustronnie, co skutkuje przeptywem pradu powtokowego we wszystkich
zytach powrotnych. Zgodnie z podstawowym wzorem (2.98) na strate mocy w powtokach

metalowych, mozna wyprowadzi¢ wzér (5.1) bazujgcy na rezystancji zylty powrotnej
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Rp oraz pradach wyindukowanych w zytach powrotnych faz A, B oraz C oznaczonych
odpowiednio /Ipa, Ips, Irc. W wyniku symulacji przeprowadzonej dla modelu bazowego
kabla energetycznego i otrzymaniu wartosci pragdéw indukowanych w zytach powrotnych
kabla elektroenergetycznego w stanie pracy normalnej, z obcigzeniem symetrycznym,

straty mocy mozna szacowacé na poziomie 666,5 W:

AP = Rp(I3, + Ipp + I3c) (5.1)
AP = 0,89 - (15,832 + 15,632+15,832) = 666,5W (5.2)
Wariant a

Nieuziemienie jednej z zyt powrotnych na koncu ciggu kablowego, ktére jest
oznaczane w przeprowadzanych analizach jako wariant a, pozwala na ograniczenie
przeptywu pradu powtokowego. Zaburzenie drogi przeptywu pradu w zyle powrotnej
niepotgczonej jednostronnie z uziemieniem fazy ogranicza ten prad praktycznie do zera.
Zaktadajac, ze odziemiona zostata faza A, a fazy B oraz C sg uziemione obustronnie
i wykorzystujac wzér bazowy otrzymuje sie zaleznos¢ (5.3), ktéra w konsekwencji
pozwala na wyznaczenie wartosci straty mocy na poziomie 339,3 W, przy zatozeniu
rezystancji zyty powrotnej R, réwnej 0,89 QO oraz pragdéw wynikajacych z symulacji

komputerowej réwnych Ipg = 13,63 A oraz Ipc= 13,98 A:

AP = Rp(I35 + 137) (5.3)
AP = 0,89 - (13,632+13,982) =3393W (5.4)
Wariantbic

Réznica wynikajgca z potgczenia powtok miedzy wariantem b i ¢ w sytuacji
obcigzenia symetrycznego, nie ma istotnego wptywu na przeptyw pradéw powtokowych.
Mozna zatem zatozy¢, ze w tym przypadku prad indukowany przeptywa tylko przez
obustronnie uziemiong faze C. Wzér pozwalajacy obliczy¢ strate mocy dla obu wariantéw
zostat przedstawiony jako formutfa (5.5), a po podstawieniu wartosci rezystancji zyty
powrotnej i pradu /ec = 2,1 A uzyskanego w wyniku symulacji dla wariantéw b i c,

obliczona strata jest réwna 3,9 W:

AP = 3Pp = Rpléc (5.5)
AP =10,89-212=39W (5.6)

Otrzymane wyniki pokazuja, ze w rozpatrywanej w trakcie badain symulacyjnych

modyfikacji sieci najwieksze straty energii elektrycznej mozina wskaza¢ dla ukfadu
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z obustronnym uziemieniem zyt powrotnych, za$ najmniejsze straty dla wariantéw
z odziemionymi zytami powrotnymi dwdch z trzech faz. Jak mozina zauwazyg,
zmniejszenie sie strat energii elektrycznej w wyniku rekonfiguracji uziemienia zyt
powrotnych wptywa zaréwno na droge przeptywu pragdéw indukowanych w zytach
nieuziemionych, jak i na poziom pradéw w zytach uziemionych. Wyniki obliczen strat
energii elektrycznej dla wybranego na potrzeby dalszych badan symulacyjnych
przypadku, miaty na celu uzasadnienie przeprowadzania dalszych analiz w Swietle
ekonomicznej zasadnosci dokonania zmian konfiguracji uktadéw pracy zyt powrotnych.

Przedstawione w Rozdziale 4. badania eksperymentalne i zestawienie ich wynikéw
z przebiegami przepie¢ ziemnozwarciowych otrzymanymi w programie Power Factory
DIgSILENT potwierdzajg zasadno$¢ wykorzystania programu do dalszych badan
symulacyjnych, szczegdlnie dla wariantdw, w ktdrych pojedyncze fazy tréjfazowego
uktadu kablowego sg nieuziemione na jednym z koncéw. Istotng zaletg wybranego do
badan programu komputerowego jest szeroka mozliwos¢ modyfikacji parametrow
urzadzen elektroenergetycznych pracujacych w sieci. Zgodnie z przegladem literatury
przedmiotu i badaniami terenowymi wspomaganymi symulacjami komputerowymi
mozna zakfada¢, ze skala ewentualnego zagrozenia przepieciowego powstatego
w wyniku zwar¢ doziemnych, bedzie wynikata ze zmiany parametréw sieci wptywajgcych
na rozptyw praddéw zwarciowych w sieci sredniego napiecia, jak i parametrow ciggu
kablowego. W celu analizy rozptywu pragddéw ziemnozwarciowych w sieci wykorzystany
zostanie przyktadowy uktad sieciowy odpowiadajacy sieci SN z wyodrebnionym polem
liniowym kablowo-napowietrznym. Do poczatkowych rozwazan wykorzystano zatozenie,
ze zwarcie w polu liniowym bedzie miato miejsce na koricu linii napowietrznej, w miejscu
potaczenia ze stacjg SN/nn. W sytuacji zatozonej do analizy, zyly powrotne pracujg
z uziemieniem obustronnym. Schemat pogladowy takiej konfiguracji zostat
przedstawiony na rysunku 5.1, natomiast schemat kreskowy, na ktérym zamieszczono
reprezentacje parametréw istotnych do omodwienia rozptywu pradu zwarciowego
przedstawiono na rysunku 5.3.

Zakfadajgc powstanie zwarcia w miejscu odlegtym od linii kablowej mozna przyjac¢,
ze prad zwarcia zamknie sie poprzez pojemnosc sieci oraz wypadkowg impedancije stacji
110/SN wynikajacg z rezystancji uziemienia stacji i ze sposobu pracy punktu neutralnego.

Ze wzgledu na duzo wiekszg rezystancje uziemienia stupa z gtowicg kablowg niz
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rezystancje stacji elektroenergetycznej, uproszczeniu podlega rozptyw pragdéw w zytach
powrotnych linii kablowej. W takim uktadzie prad przeptywajacy przez ekrany kabli jest
wypadkowag wartosci pragdu zwarciowego wptywajgcego od strony ich uziemienia w stacji
i przeptywu prgdu indukowanego w wyniku sprzezen magnetycznych miedzy powtokami
metalowymi w obwodzie ziemnopowrotnym. Obustronne uziemienie zyt powrotnych
zagwarantuje wyréwnanie potencjatu na obu koncach ciggu kablowego
i zminimalizowanie napiecia indukowanego w tych zytach.

W sytuacji, gdy zyty powrotne jednej badz dwodch faz pozostajg jednostronnie
nieuziemione, potencjat wynikajacy z przyptywu pradu przez zyty powrotne pozostaje
niewyréwnany, a co za tym idzie, w sytuacji, gdy wzrasta pragd w zyle powrotnej, wzrasta
réwniez napiecie. Oznacza to takze, ze zwrot wektora napiecia bedzie zgodny ze zwrotem
wektora pragdu, co w omawianym wypadku powinno wskazywac na kierunek zgodny

z kierunkiem przeptywu pradu.
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b ¢ @ L : L
\_/ :
c__ Yy Rg }
Zzp
Im \%
ano_ R,
Ik

s T ITT T2 7

Rys. 5.3. Schemat kreskowy sieci elektroenergetycznej, w ktorej wystepuje zwarcie na koricu
ciggu kablowo-napowietrznego, gdzie: Us -napiecie fazowe, Zix — impedancja linii kablowej,
Zinp — impedancja linii napowietrznej, Rg- rezystancja uziemienia stacji SN/nn,

R; — rezystancja uziemienia stupa z gtowicq kablowq, Re110 — rezystancja stacji 110/SN,

Ix — prgd zwarciowy, Zz» — impedancja zyty powrotnej, Yy — admitancja punktu neutralnego

sieci SN, Cs — pojemnosc sieci
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Warunki przeptywu pradu przez zyty robocze ulegng modyfikacji rGwniez w sytuacji,
gdy zmieni sie miejsce wystgpienia zwarcia w ukfadzie. Zwarcie w poblizu konstrukcji
wsporczej wyposazonej w gtowice kablowg moze spowodowaé zmiane kierunku
przeptywu pradu zwarciowego w zytach przytgczonych do uziemienia tej konstrukgcji, ze
wzgledu na mozliwos¢ zamkniecia sie pradu zaktdceniowego przez te rezystancje.
Warunkiem koniecznym, aby uzyskaé taka droge przeptywu jest wystarczajgco mata
rezystancja uziemienia Rz, ktéra zgodnie z normami dla stupa z gtowicg kablowg musi
mie¢ wartos¢ nie wiekszg niz 10 Q [98].

W wyniku przeprowadzonych badan terenowych oraz symulacyjnych wybrany zostat
model sieci elektroenergetycznej do  przeprowadzenia dalszych  badan
eksperymentalnych,  ktérych  celem byto  okreslenie  poziomu  przepiec
ziemnozwarciowych w zytach powrotnych linii kablowej sSredniego napiecia przy
zastosowaniu alternatywnych sposobdw uziemienia tych zyt. Dobér elementéw modelu
podyktowany byt znajomoscig zjawisk majgcych wptyw na indukowanie sie napieé
w zyftach powrotnych w trakcie trwania zwarcia doziemnego, a zatem pradéw ptynacych
w zytach roboczych i parametréow linii kablowej. Dla uproszczenia zagadnienia
zdecydowano o wykorzystaniu standardowych modeli urzadzen, takich jak:
transformator zasilajacy, transformator uziemiajgcy czy linie napowietrzne, dla ktdrych
parametry nie bedg zmieniane podczas symulacji. Z punktu widzenia sieci o punkcie
neutralnym uziemionym nieskutecznie, warto$¢ pradu zwarcia doziemnego bedzie
zalezna od rodzaju i parametréw urzadzenia pracujgcego w punkcie neutralnym
transformatora w polu potrzeb wtasnych stacji. Z punktu widzenia wptywu parametréw
linii kablowej na napiecie indukowane w zyle powrotnej nalezy szczegdlng uwage zwrécié
na geometryczne zaleznosci miedzy powtokami metalowymi, ktére majg swoje zrédto
w odlegtosciach miedzy poszczegdlnymi kablami, ale takze w przekrojach poprzecznych
tych powtok. Wszystkie zmienne i state analizowane w modelu sieci elektroenergetycznej
do badan zjawisk przepieciowych w Zzytach powrotnych zostaty zamieszczone

w rozdziatach 5.2 oraz 5.3, wraz z zakresem zmiennos$ci wybranych parametréw.
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5.2. Schemat ogdlny modelu sieci elektroenergetycznej SN

Ocena wptywu zmian parametréw sieci na powstanie przepieé ziemnozwarciowych
w zytach powrotnych kabla przy zastosowaniu proponowanych w rozprawie wariantow
konfiguracji ich pracy opierac sie bedzie na badaniach symulacyjnych przeprowadzonych

z wykorzystaniem narzedzia Power Factory DIgSILENT w wersji programu z roku 2022.
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Rys. 5.4. Schemat poglgdowy fragmentu sieci do badan przepiec¢ ziemnozwarciowych w

zytach powrotnych tréjfazowej linii kablowej

Na rysunku 5.4 przedstawiony zostat schemat pogladowy fragmentu sieci
elektroenergetycznej, ktory postuzyt jako punkt wyjscia do stworzenia modelu
symulacyjnego. Sie¢, przyjeta jako podstawowa konfiguracja uktadu, sktada sie z czesci
zasilajacej uktad w stacji WN/SN z mozliwosciag dopasowania sposobu pracy punktu
neutralnego strony SN. W podstawowym wariancie sie¢ uziemiona jest przez dfawik
gaszacy. Ponadto stacja wyposazona jest w dwa pola liniowe, sposrdd ktérych jedno
z pol, kablowo-napowietrzne, bedzie stanowito miejsce wykonywania modyfikacji.
Zakres badan bedzie obejmowat badanie maksymalnego poziomu przepiec

ziemnozwarciowych powstajgcych w zytach powrotnych kabla elektroenergetycznego na
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skutek wystepowania zwarcia doziemnego w poblizu kabla. Model symulacyjny sieci
stworzony na potrzeby badan zostat przedstawiony na rysunku 5.5. Ograniczenie liczby
elementdw modelu symulacyjnego miato na celu ograniczenie mozliwosci
wprowadzenia zmiennych, ktére mogtyby w niemozliwy do skontrolowania sposdb
wptynac na poziom przepieé ziemnozwarciowych, a tym samym mogtyby zaburzy¢ ocene

wptywu wybranych jako zmienne wfasciwosci sieci.
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Rys. 5.5. Model sieci zaimplementowany w programie Power Factory do badar przepiec

ziemnozwarciowych w Zytach powrotnych tréjfazowej linii kablowej

Modelowanie wariantéw symulacji, ktére zostaty okreslone w rozdziale 2 rozprawy
byto mozliwe dzieki wydzieleniu zyty powrotnej z linii kablowej, a nastepnie
odseparowaniu faz zyt powrotnych w uktadzie tréjfazowym. Kazda faza, po stronie
przytgczenia do stacji, jak i w miejscu potgczenia z linig napowietrzng, zostata
wyposazona w wytgcznik pozwalajgcy na zmiane konfiguracji uktadu z obustronnie
uziemionego do wariantu a, w ktérym nieuziemiona pozostaje faza A (rys. 5.6.a) lub
wariantu B, w ktérym nieuziemione zostajg fazy Ai B (rys. 5.6.b). W przypadku wariantu
C, potfaczenie pomiedzy zytami powrotnymi faz A i B realizowano z zastosowaniem

tacznika, w ktédrym przeprowadzano rejestracje przebiegdw napiecia (rys. 5.6.c).
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W przebiegu badan zdecydowano o wykonywaniu rekonfiguracji potaczen zyt
powrotnych w miejscu pofgczenia kabla z linig napowietrzng, w zwigzku ze zwiekszonym
zagrozeniem przepieciowym w miejscu takiego potgczenia w pordwnaniu z punktem

faczenia zyt powrotnych w stacji elektroenergetycznej.

C c
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b. .

C. | J
Rys. 5.6. Konfiguracja pofqczen uziemienia zyt powrotnych w modelu sieci

elektroenergetycznej: a. wariant a, b. wariant b, c. wariant c

Parametry elementéw sktadowych modelu sieci elektroenergetycznej wybranej do
przeprowadzenia badan przedstawione zostaty w tabeli 5.1. Podstawg ich doboru byty
sktadowe rzeczywiste] sieci, w ktdrej przeprowadzono badania terenowe. Elementy
sktadowe zamieszczone w tabeli podzielono ze wzgledu na wptyw zmiany ich
parametréw na poziom przepie¢ ziemnozwarciowych. Do parametrow zmiennych
zaliczono zatem wszystkie informacje dotyczace kabla elektroenergetycznego, odbioru
w ciggu kablowo-napowietrznym oraz rezystancji przejscia w miejscu zwarcia w linii

napowietrznej przytgczonej do kabla elektroenergetycznego. Modyfikacji ulegat réwniez
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sposdb pracy punktu neutralnego sieci. Pozostate parametry w trakcie badan

symulacyjnych pozostaty niezmienne, zgodne z pierwotnymi zatozeniami. Zakres zmiany

parametrow wraz z uzasadnieniem wyboru ich przedziatow zostat zamieszczony

w podpunkcie 5.3.

Tabela nr 5.1. Parametry elementdw modelu sieci.

Oznaczenie Nazwa elementu Parametry symulacji
Parametry state
S system elektroenergetyczny S¢’=10000 MVA
Sn=16 MVA
transformator zasilajgcy v =110/15
TR1
110/15 u,=8%
Apcy = 15 MW
S,=1,09 MVA
transformator uziemiajacy u=15/0,4
TR 15/0,4 u;=5,5%
Apc, = 1,9 kW
R1 rezystancja uziemienia stacji Re120=0,5Q
R2 rezystancja uziemienia stupa Re=10Q
P>=2 MW
0db2 odbiornik nr 2
cos,=0,95
L2 linia napowietrzna PAS 70 1 km
L3 linia napowietrzna PAS 70 2 km
Parametry zmienne
NA2XS(F)2Y 150/25 12/20 kv
L1 linia kablowa utozona na gtebokosci 0,8 m
uktad trojkatny
ZP/L1 zyta powrotna linii kablowej miedziana zyta o grubosci 2,5 mm
P;=2 MW
Odbl odbiornik nr 1
cosg,=0,95
RF rezystancja przejscia RF=10Q
PN dtawik uziemiajacy X =1443Q
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Kroki symulacji komputerowej zostaty dobrane w sposdb pozwalajacy zarejestrowac
napiecia indukowane w zytach powrotnych w stanie pracy normalnej oraz podczas
zmiany stanu na zaktéceniowy wynikajacy ze zwarcia doziemnego. Parametry symulacji
dobrane zostaty zgodnie z tabelg 5.2. Program komputerowy zastosowany do badan
symulacyjnych objetych tematem rozprawy pozwala na stworzenie zdarzen
symulacyjnych o okreslonych wtasciwosciach, w trakcie ktérych obliczane sg wielkosci
charakterystyczne dla wszystkich elementéw zawartych w zamodelowane sieci
elektroenergetycznej. W przypadku analizy przepiec¢ ziemnozwarciowych podstawowym
celem zdarzenia jest zasymulowanie zwarcia doziemnego, ktérego prad wptynie na
indukowane w zytach powrotnych kabla napiecia przy jednoczesnym przeptywie pradu

przez zyty robocze kabla elektroenergetycznego.

Tabela 5.2. Wtasciwosci zdarzen symulacyjnych w programie Power Factory

Charakterystyka symulacji

Czas trwania symulacji

1,2s

Czas wystgpienia zdarzenia zaktéceniowego

Po 0,5 s od rozpoczecia symulacji

Rodzaj zdarzenia zaktéceniowego

Zwarcie doziemne jednofazowe

Miejsce zdarzenia zaktéceniowego

Linia napowietrzna L2, faza A

Odlegtos¢ miejsca zdarzenia od obiektu
10 m od stupa z gtowica kablowg
badanego

Czas wyfaczenia zdarzenia zaktdceniowego | Po 1 s od rozpoczecia symulacji

Wezet ] — miejsce reprezentujace stup z
Miejsce badania napie¢ indukowanych gtowica kablowa, do ktérego dotagczona jest

badana tréjfazowa linia kablowa

Otrzymane w wyniku przeprowadzenia zdarzenia symulacyjnego przebiegi wartosci
charakterystycznych byty mozliwe do uzyskania przy uzyciu narzedzia Diagrams, ktore
pozwala na analize zmiennosci wielkosci w czasie trwania symulacji. Takie rozwigzanie
pozwolito na ustalenie zardwno maksymalnych wartos$ci przepiecia wystepujacego
w trakcie zwarcia doziemnego, jak i charakteru przebiegu napiecia w trakcie trwania
zaktécenia. Przyktadowy przebieg dla

napiecia parametrow podstawowych

zamieszczonych w tabeli 5.1 oraz dla wtasciwosci zdarzen symulacyjnych opisanych
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w tabeli 5.2 przedstawiony zostat na rysunku 5.7. Modelowy przebieg zostat otrzymany

w wyniku przeprowadzenia symulacji zwarcia doziemnego w fazie A linii napowietrzne;j

potaczone z linig kablowa pracujaca z obustronnym uziemieniem, a jego wynikiem jest

przebieg napiecia zarejestrowany w zyle powrotnej fazy A w miejscu pofaczenia linii

kablowej z linig napowietrzng, ktére w rzeczywistym uktadzie bytoby gtowicg kablowa

umiejscowiong na stupie linii napowietrznej. W modelu miejsce to oznaczone zostato

jako wezet J. Na zmieszczonym ponizej przebiegu wida¢ znaczacg réznice pomiedzy

poziomami napiec przed i po wystgpieniu zwarcia doziemnego, wyindukowanych w zyle

powrotnej, jak i przepiecie ziemnozwarciowe zwigzane z pojawieniem sie zwarcia

doziemnego w poblizu uziemienia stupa linii, do ktérego przytaczone sg zyty powrotne

kabla.

500
- INAVANAANAAAAAAANAY
-500
-1000

-1500

praca normalna

3

wyfaczenie

zwarcie doziemne

v

v
A

2000 ¢

-2500

-3000

0 02 04

—— ZPIL1: Phase Voltage A/Terminal j

Rys. 5.7. Przyktadowy przebieg zdarzen w trakcie trwania symulacji przedstawiony jako

napiecie zmienne w czasie dla zyty powrotnej fazy A

06

0.8

W celu zobrazowania charakteru przepie¢ powstajgcych w zytach powrotnych kabli

elektroenergetycznych symulowanych w programie, na rysunku 5.8 przedstawiono

przyblizenie fragmentu przebiegu przyktadowego z rysunku 5.7, w ktérym pojawia sie

przepiecie ziemnozwarciowe. Zgodnie z literaturg jest to przepiecie udarowe o stromym
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czole [J] i czasie narastania T: mniejszym niz 20 ps. Ttumienie fali przepieciowej
w uktadzie, ktdre skutkuje zmniejszeniem stromosci czota i amplitudy, a w konsekwencji
powrdét do przebiegu sinusoidalnego, nastepuje w rezultacie ttumienia rezystancyjnego.
Wynika ono miedzy innymi ze strat energii w rezystancji przewodéw badz ziemi.
W przypadku obwodu ziemnopowrotnego straty energii w ziemi bedg znacznie wieksze

i za ich przyczyng przepiecie ziemnozwarciowe zostanie sttumione.

500 |

-500
-1000 |
-1500 |

-2000 | \

2500 | przepiecie udarowe o T;=11 us

-3000
0,5 0,502 0,504 0,506 0,508 [s]
——— ZPIL1: Phase Voltage A/Terminal |
Rys. 5.8. Przyblizenie fali przepieciowej bedqcej fragmentem przebiegu napiecia
indukowanego w Zyle powrotnej kabla elektroenergetycznego zasymulowanego

w programie Power Factory

5.3. Ocena wptywu zmiany parametrow na poziom przepie¢ ziemnozwarciowych
5.3.1.Wprowadzenie

Zgodnie z wynikami badan eksperymentalnych przeprowadzonych w warunkach
sieci rzeczywistej w trakcie préb zwarciowych w terenie oraz z zatozeniami
symulacyjnymi poczynionymi na potrzeby badan z wykorzystaniem narzedzi
komputerowych, zidentyfikowano parametry sieci elektroenergetycznej, ktére majg

wpltyw na zmiane poziomu napie¢ indukowanych w zytach powrotnych kabla
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elektroenergetycznego w wyniku zmiany konfiguracji ich uziemienia. Symulacje
komputerowe zostaty przeprowadzone dla trzech wariantéw pracy zyt powrotnych ciggu
kablowego, a ocenie podlegaty bezwzgledne, maksymalne wartosci napiecia
indukowanego w zytach powrotnych, przy zmianie wybranych parametréw.

Zgodnie z warunkami symulacji ustalonymi we wczes$niejszych akapitach zmianie
beda podlegac takie parametry jak:

e obcigzenie kabla prgdem roboczym,

e sposéb utozenia tréjfazowej linii kablowe;j,

e sposéb pracy punktu neutralnego sieci SN,

e pole przekroju poprzecznego zyty roboczej,

e pole przekroju poprzecznego zyty powrotnej,

o dtugosd linii kablowej,

e rezystancja przejscia w miejscu zwarcia.

Zakres zmiennos$ci parametréow sieci oraz wyniki symulacji komputerowych
przedstawione zostaty w postaci wykreséw i przebiegéw oraz tabel z wynikami

maksymalnych przepie¢ ziemnozwarciowych w podpunktach od 5.3.1 do 5.3.7.

5.3.2.0cena obciazenia kabla prgdem roboczym

W chwili pojawienia sie zwarcia w sieci elektroenergetycznej miejsce jego
wystgpienia zasilane jest sumg pragddéw zwarciowych wynikajgcych z konfiguracji sieci
oraz rodzaju zwarcia, natomiast w tym samym czasie w fazach zdrowych ptynie prad
zasilajgcy odbiory. W  przypadku zyt powrotnych jednozytowych  kabli
elektroenergetycznych tworzacych uktad tréjfazowy, ktérych jedng z gtéwnych funkcji
jest zagwarantowanie drogi przeptywu dla pradu zaktéceniowego, nalezy uwzglednic
rowniez indukowanie sie pradéw i napieé¢ wynikajacych z sprzezen miedzy powtokami
metalowymi i przeptywu pradu obcigzenia w kablach zdrowych faz. W takiej sytuacji,
w zaleznosci od rodzaju zaktécenia i stopnia obcigzenia prgdem roboczym zyt roboczych
kabla, napiecie indukowane w zytach powrotnych bedzie sie zmieniaé. Dla trzech
wariantéw konfiguracji uziemienia zyt powrotnych przeprowadzono badania
symulacyjne, w trakcie ktorych zmieniany zostat zakres obcigzenia kabla

elektroenergetycznego pradem roboczym. Wyniki zostaty przedstawione w formie
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wykresu przedstawiajgcego zmiennos¢ maksymalnego przepiecia ziemnozwarciowego
ze wzgledu na obcigzenie kabla pragdem roboczym. Wykres pozwala na ocene wptywu
wariantu sposobu konfiguracji uziemienia zyt powrotnych z punktu widzenia

zwiekszonego obcigzenia pragdowego linii kablowe;j.

faza A
8000 T T T T T T - ) N
o It ‘ O warianta O wariantb wariant ¢ ‘
o] o]
= 6000 - 3 3 3 3 8 8 8 8 8 8 2
> 4000 -
2000 I [ [ I I I i I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
faza B
4000 T T T T T T T
L o (o] .
= 3000 o o o) o o o) 5 p
= 2000 =
1000 ? @ @ ? el o o o} o} ol
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
faza C
2500 T T T
E 2000 [~ =
o} L J
1500 (0] (o} (0] (0] o o o (0] (o} o}
1000 | | 1 1 | | | | | 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
P [MW]

Rys. 5.9. Wptyw zmiany prqdu roboczego linii kablowej na przepiecia ziemnozwarciowe

indukowane w zytach powrotnych tréjfazowej linii kablowej

Przedziat doboru zmiennych w wybranym modelu wynikat przede wszystkim
z przyjetych parametrow elementéw sieci, a przede wszystkim z obcigzalnosci
transformatora zasilajgcego o mocy S,=16 MVA oraz dopuszczalnej obcigzalnosci
pradowej kabla elektroenergetycznego NA2XS(F)2Y 150/25 w ziemi w uktadzie trojkata,
ktora wynosi lgg = 320 A i linii napowietrznej PAS 70 w ciggu kablowo-napowietrznym
0 lga= 295 A [A, B, C]. Ze wzgledu na model sieci wielkoscig zmienng byta moc odbioru
odbiornika przytgczonego do ciggu kablowo-napowietrznego Odbl, a informacje
o modelu pozwolity na wybranie zakresu mocy obcigzeniowej o wartosci minimalne;j
0,5 MW réwnej 3,125% mocy transformatora do wartosci maksymalnej 5 MW, co daje
31,25% mocy transformatora, z krokiem co 0,5 MW. Pozwolito to na nie przekroczenie
maksymalnych dopuszczalnych pradéw kabla i linia napowietrznej, przy jednoczesnym
zapewnieniu najszerszego spektrum mozliwosci zasilania odbioréw z linii. Stosunek

zmian maksymalnych przepie¢ ziemnozwarciowych w zytach powrotnych trzech faz linii
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kablowej w zaleznosci od wariantu ich uziemienia zostat przedstawiony w sposéb
graficzny na rysunku 5.9.

W tabeli 5.3. zamieszczono doktadne wartosci maksymalnych przepieé
ziemnozwarciowych otrzymane w wyniku symulacji. Wartosci te wskazujg na znaczacg
relacje miedzy pradami obcigzenia ptyngcymi przez zyty robocze linii kablowej,
a przepieciami indukowanymi w zytach powrotnych w trakcie powstawania zwarcia.
Zgodnie z tabelg wynikdéw mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem obcigzenia napiecia sg
ttumione i przy bardzo duzych obcigzeniach linii kablowej, przepiecia s3 mniejsze niz przy
matych obcigzeniach, chociaz zgodnie z przebiegami napie¢ w czasie napiecia

indukowane w zytach powrotnych w stanie zwarcia wzrastajg wraz z mocg odbioru.

Tabela 5.3. Bezwzgledne maksymalne wartosci przepiec¢ ziemnozwarciowych

wariant a wariant b wariant ¢
Ur [V] Ur (V] Ur[V]
Podb:
A B C A B C A+B C
[MW]
0,5 5931 1326 1513 6528 3204 2049 2635 2049
1 5906 1307 1498 6490 3141 2024 2635 2024
1,5 5881 1287 1483 6453 3080 2000 2635 2000
2 5857 1268 1468 6419 3024 1978 2621 1977
2,5 5834 1249 1454 6384 2965 1954 2608 1953
3 5811 1231 1440 6349 2908 1931 2594 1930
3,5 5788 1212 1425 6315 2852 1909 2581 1908
4 5766 1194 1411 6282 2797 1886 2569 1885
4,5 5744 1177 1397 6249 2743 1864 2557 1863
5 5722 1159 1383 6217 2690 1842 2545 1841

Przyktadowe poréwnanie przebiegédw napiec¢ indukowanych w zytach powrotnych
wszystkich faz linii kablowej zilustrowane zostato na rysunku 5.10. Dla wariantu b
i obcigzenia 0,5 MW oraz 5 MW przedstawiono zmiennos¢ napiecia w czasie w miejscu

przytgczenia linii kablowej do stupa linii napowietrznej.
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Rys. 5.10. Przebiegi napiec¢ indukowanych w zytach powrotnych tréjfazowej linii kablowej

przy mocy odbioru a. Pogp1 = 0,5 MW oraz b. Poar: =5 MW dla wariantu b

5.3.3.0cena wptywu utozenia linii kablowej

Do ukfadania w ziemi tréjfazowych linii kablowych wykorzystuje sie gtéwnie dwie
metody rozmieszczania kabli jednozytowych — uktad tréjkata i uktad ptaski. W uktadzie
tréjkata kable jednozytowe stykajg sie na catej dtugosci, a zatem odlegtosci miedzy osiami
poszczegdlnych kabli sg takie same we wszystkich punktach ciggu kablowego i réwne
Srednicy zewnetrznej tych kabli. W przypadku uktadu ptaskiego odlegtosci miedzy
Srodkami kabli sg rézne i zalezne od standardu, w ktérym zostata utozona linia kablowa.
Sposdb utozenia jednozytowych kabli ma znaczacy wptyw na indukowanie sie pradéw
i napie¢ w powtokach metalowych tych kabli. Uktad tréjkata rownobocznego zapewnia,
przy symetrycznym zasileniu we wszystkich fazach, rownomierne zmniejszenie napie¢
i pradow indukowanych, ktére wynika ze skojarzonych strumieni magnetycznych w takim
uktadzie. Uktad ptaski bedzie charakteryzowat sie natomiast niesymetrycznoscia
sprzezen zwigzang z nieréwnymi odlegtosciami miedzy powtokami metalowymi kabla.
W takim uktadzie stopien skojarzenia strumieni magnetycznych miedzy skrajnymi fazami
zmniejsza sie, co powoduje wzrost wartosci indukowanych w fazach skrajnych [D, E].
Metody utozenia i odlegtosci miedzy jednozytowymi kablami dobrane zostaty na

podstawie danych literaturowych dotyczgcych standardéw i norm krajowych. Zatozono,
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ze przewody zostaty utozone w rowach, na gtebokosci 0,8 m [F]. llustracje sposobu
utozenia kabli wraz z zaznaczonymi odlegtosciami przedstawiono na rysunku 5.11.
Odlegtosci miedzy geometrycznymi Srodkami jednozytowych kabli
elektroenergetycznych zostaty wybrane na podstawie przyktadéw literaturowych

i danych katalogowych kabli.

Rys. 5.11. Uktad kabli jednozytowych a. uktad trojkqgta rownobocznego o odlegtosci miedzy
Ssrodkami geometrycznymi rownej srednicy przewodu, a zatem a;=36 mm, b. uktad ptaski o
odlegtosci miedzy srodkami geometrycznymi kabli rownymi a;=36 mm lub a;=70 mm lub

a:;=10 mm

W ramach badan symulacyjnych przeprowadzone zostaly analizy zdarzen
zwarciowych, zgodne z zatozeniami poczynionymi na wstepie. Zmiane wykonano tylko
w modelu kabla, natomiast pozostate parametry sieci pozostaty niezmienne. Symulacje
zostaty przeprowadzone dla wszystkich trzech wariantéw konfiguracji uziemienia zyty
powrotnej, ktérych wyniki w postaci przebiegéw przedstawiono na rysunkach 5.12, 5.13
oraz 5.14, a w tabelach 5.4, 5.5 oraz 5.6 zamieszczono wartosci maksymalnych przepiec
ziemnozwarciowych.

Wariant a

Przebiegi zmiennosci napiecia w czasie trwania symulacji, zaprezentowane na
rysunku 5.12, obrazujg napiecia we wszystkich zytach powrotnych kabla, na koncu ciggu
kablowego, w miejscu odfgczenia zyty powrotnej fazy A od uziemienia dla dwdch
przypadkow, uktadu tréjkata rGwnobocznego z zytami stykajgcymi sie na catej dtugosci
linii oraz uktadu ptaskiego, w ktérym srodki zyt powrotnych oddalone sg od siebie

o0 7 cm. Zgodnie z wynikami maksymalnych wartosci napie¢ indukujgcych sie w czasie
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trwania zwarcia doziemnego mozna zauwazy¢, ze zmiana sposobu ufozenia w ziemi

jednozytowych kabli nie ma istotnego wptywu na przepiecie ziemnozwarciowe.
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Rys. 5.12. Przebieg napiecia indukowanego w Zytach powrotnych tréjfazowej linii kablowej w

zaleznosci od sposobu utozenia kabli dla wariantu a

Tabela 5.4. Bezwzgledne maksymalne wartosci przepiec¢ ziemnozwarciowych otrzymane dla

wariantu a w zytach powrotnych faz A, B oraz C

UrIv]
Uktad kabli
A B C
trojkat 5857 1268 1468
ptaski 36 mm 5861 1256 1475
ptaski 70 mm 5861 1254 1473
ptaski 100 mm 5863 1253 1472
Wariant b

Symulacja wariantu b, w trakcie ktérego linia kablowa pracuje z jednostronnie

nieuziemionymi dwiema zytami powrotnymi faz A i B, pozwolita na przeanalizowanie

zmian przepie¢ ziemnozwarciowych ze wzgledu na utozenie kabli w ukfadzie

tréjfazowym. Przebiegi zmian napiecia wzgledem czasu we wszystkich zyftach

powrotnych dla zasymulowanych przypadkow ukfadu ptaskiego z odlegtosciami 70 cm

oraz uktadu trdjkata, zostaty pokazane na rysunku 5.13. Na maksymalne wartosci
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przepie¢ ziemnozwarciowych, chociaz wyzsze niz dla wariantu a, nie ma istotnego

wptywu, z punktu widzenia zagrozenia przepieciowego, sposdb utozenia kabli w ziemi.
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Rys. 5.13. Przebieg napiecia indukowanego w Zytach powrotnych tréjfazowej linii kablowej w

zaleznosci od sposobu utozenia kabli dla wariantu b

Tabela 5.5. Bezwzgledne maksymalne wartosci przepiec¢ ziemnozwarciowych otrzymane dla

wariantu b w Zytach powrotnych faz A, B oraz C

Ur vl
Uktad kabli
A B C
tréjkat 6417 3019 1977
ptaski 36 mm 6418 3009 1977
ptaski 70 mm 6418 3007 1975
ptaski 100 mm 6419 3006 1972

Wariant c

W sytuacji, gdy jednostronnemu nieuziemieniu podlegajg dwie zyly powrotne
uktadu kablowego i jednoczesnie zostajg one pofgczone w miejscu uktadu, w ktérym sg
nieuziemione, przebieg zaleznosci napiecia od czasu trwania symulacji mozliwy jest do
uzyskania tylko w punkcie ich potgczenia. Jak widaé na rysunku 5.14 powoduje to zmiane

zwrotu z jakim wystepuje maksymalne przepiecie ziemnozwarciowe, co zwigzane jest

131



z sumowaniem sie przebiegéw napie¢ w zytach powrotnych faz A i B, ktére maja
charakter sinusoidalny i s3 wzgledem siebie przesuniete w fazie. Zgodnie z rysunkiem
widaé, ze przebiegi napiecia uzyskane w wyniku przeprowadzenia symulacji zwarcia
doziemnego w fazie A, w punkcie pofaczenia zyt powrotnych, charakteryzujg sie takim
samym poziomem napieé. Rdéznice wynikajgce z utozenia kabli w uktadzie ptaskim
(odlegtos¢ 7 cm) i tréjkata rdwnobocznego widoczne sg w tabeli 5.6 i z punktu widzenia

zagrozenia przepieciowego nie sg istotne.
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Rys. 5.14. Przebieg napiecia indukowanego w punkcie pofqczenia zyt powrotnych faz A i B

tréjfazowej linii kablowej w zaleznosci od sposobu utozenia kabli dla wariantu ¢

Tabela 5.6. Bezwzgledne maksymalne wartosci przepiec¢ ziemnozwarciowych otrzymane dla

wariant ¢ w zytach powrotnych faz A, B oraz C

UsLv]
Uktad kabli
A+B C
tréjkat 2621 1976
ptaski 36 mm 2622 1977
ptaski 70 mm 2622 1975
ptaski 100 mm 2622 1972

132



5.3.4.0cena wptywu sposobu pracy punktu neutralnego sieci sSredniego napiecia

Celem wykorzystania nieskutecznie uziemionego punktu neutralnego w sieciach
Sredniego napiecia jest uzyskanie matych wartosci pradéw zwarcia doziemnego
jednofazowego, ktére dzieki temu rozwigzaniu sg wielokrotnie mniejsze niz prady
zwarcia miedzyfazowego. Wartosci prgdéw ziemnozwarciowych dla poszczegélnych sieci
Sredniego napiecia wynosza:

e 0 punkcie neutralnym izolowanym do 40 A,

e 0 punkcie neutralnym uziemionym przez rezystor 150-550 A,

e 0 punkcie neutralnym skompensowanym do 80 A i powiekszone o pragd AWSCz

(15-25 A na sekcje rozdzielni).

Z punktu widzenia napie¢ indukowanych w zytach powrotnych kabli
elektroenergetycznych wartos¢ pradu przeptywajgcego przez zyty robocze, a tym samym
rowniez prady zwarciowe, majg istotny wptyw na ich poziom. W ramach symulacji
komputerowej zamodelowano pie¢ réznych wersji sieci: o punkcie neutralnym
izolowanym, uziemionym przez rezystor o dwdch pradach znamionowych 300 A i 500 A,
skompensowanym bez i z AWSCz, o pradzie dfawika uziemiajgcego réwnym 60 A
i pradzie automatyki wymuszania sktadowej czynnej réwnym 30 A. Niewymienione w
podpunkcie parametry sieci pozostajg niezmienne i zgodne z podstawowymi zatozeniami
modelu. Wszystkie badania przeprowadzono dla trzech wariantéw pracy zyt powrotnych,
a wyniki przedstawiono w formie przebiegdw zmian napiecia w czasie w trakcie
implementacji zdarzenia symulacyjnego dla: fazy A i wariantu a (rys.5.15), faz A oraz B
i wariantu b (rys. 5.16 i 5.17) oraz dla miejsca potaczenia zyt powrotnych faz A i B
i wariantu c (rys. 5.18). Zgodnie z przewidywaniami, bazujagcymi na uprzednio
wykonanych badaniach, w zaprezentowanych wynikach mozna zauwazy¢ brak wptywu
zmiany sposobu uziemienia zyt powrotnych na wielkosci przepie¢ ziemnozwarciowych w
zytach powrotnych, przy jednoczesnym zachowaniu tendencji zmian pomiedzy réznymi
wariantami sposobu pracy zyt powrotnych.

Wariant a

Na rysunku 5.15 przedstawiony zostat przebieg napiecia indukowanego w zyle
powrotnej fazy A w trakcie trwania symulacji w wariancie a dla 4 wybranych sposobdw

uziemienia punktu neutralnego. Zgodnie z przewidywaniami dla punktu neutralnego
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uziemionego przez rezystor, dla ktdérego prady ziemnozwarciowe bedg najwieksze,
najwieksze sg réwniez napiecia indukowane w nieuziemionej zyle powrotnej kabla
(niebieski przebieg). W przypadku punktu neutralnego izolowanego wartosci prgdéw sg
najmniejsze i tak samo najmniejsze jest napiecie. Okazuje sie, ze w tym wariancie sposéb
pracy punktu neutralnego nie wptywa jednak na maksymalne przepiecie

ziemnozwarciowe w zyle powrotnej, ktérego wartosé wynosi prawie 6 kV.
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Rys. 5.15. Przebieg napiecia indukowanego w Zyle powrotnej fazy A tréjfazowej linii kablowej
w zaleZznosci od sposobu pracy punktu neutralnego dla wariantu a

Wariant b

W przypadku jednostronnego nieuziemienia dwdch z trzech faz zyt powrotnych
napiecia wyindukowane w zytach w trakcie trwania zwarcia rosng dla wszystkich
sposobdw pracy punktu neutralnego sieci SN (poréwnanie rys. 5.15 oraz 5.16 dla fazy A),
natomiast réznica miedzy przepieciami pozostaje zgodna z tendencjg miedzy wariantami
uziemienia zyt powrotnych. To samo tyczy sie rdznic miedzy przepieciami w zytach
powrotnych faz A i B. Dla zyty powrotnej fazy A, w ktérej wystepuje zwarcie przepiecie
ziemnozwarciowe jest wieksze niz w przypadku fazy B, w ktorej zwarcie nie wystepuje.
Warto jednak zwrdci¢ uwage na rdznice miedzy napieciami indukowanymi w trakcie
trwania zwarcia. W Zzytach roboczych faz, przez ktére nie przeptywa prad zwarcia,
w trakcie pojawienia sie zwarcia w uktadzie skompensowanym z AWSCz przeptywa

sktadowa czynna pradu wymuszona przez automatyke. Powoduje to wzrost
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wyindukowanego napiecia w zyle powrotnej tej fazy, co mozna zauwazy¢ na przebiegu

5.17.
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Rys. 5.16. Przebieg napiecia indukowanego w zyle powrotnej fazy A tréjfazowej linii kablowej

w zaleznosci od sposobu pracy punktu neutralnego dla wariantu b
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Rys. 5.17. Przebieg napiecia indukowanego w Zyle powrotnej fazy B trojfazowej linii kablowej
w zaleznosci od sposobu pracy punktu neutralnego dla wariantu b

Wariant c

Dla wariantu ¢, przedstawionego na rysunku 5.18, napiecia zarejestrowane

w punkcie pofgczenia nieuziemionych zyt powrotnych faz A oraz B wskazujg na
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zachowanie trendu dotyczacego wptywu pradu ziemnozwarciowego na napiecie
indukowane. Zgodnie z wynikami z tabeli 5.7 maksymalne przepiecie pojawiajace sie na
nieuziemionych i potaczonych zytach powrotnych kabli elektroenergetycznych nie

zmienia sie pod wptywem zmian sposobu uziemienia punktu neutralnego sieci.
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Rys. 5.18. Przebieg napiecia indukowanego w pofqczonych zytach powrotnych faz A i B

tréjfazowej linii kablowej w zaleznosci od sposobu pracy punktu neutralnego dla wariantu c

W obrebie poszczegdlnych wariantéw widac zalezno$é sposobu uziemienia punktu
neutralnego na poziom napiecia indukowanego w czasie trwania zwarcia. Wielkos$¢
napiecia indukowanego w zytach powrotnych w trakcie trwania zwarcia zmienia sie
odpowiednio do wielko$ci pragdédw zwarciowych spodziewanych dla poszczegdlnych
urzadzen pracujgcych w punkcie neutralnym pola potrzeb wtasnych. Co jednak warto
podkresli¢, sposdb uziemienia punktu neutralnego nie jest zwigzany z maksymalnym
przepieciem ziemnozwarciowym otrzymanym w wyniku symulacji dla wszystkich
wariantéw w przypadku zwarcia w fazie A. Poziom przepiecia ziemnozwarciowego jest
natomiast rézny w zaleznosci od sposobu uziemienia punktu neutralnego dla zyt
powrotnych faz, w ktérych nie wystepuje zwarcie doziemne, co wigze sie ze sprzezeniami
magnetycznymi miedzy tymi fazami. Wyniki analizy maksymalnych wartosci napiec
wygenerowanych dla zyt powrotnych wszystkich faz linii kablowej w wybranych

wariantach przedstawione zostaty w tabeli 5.7.
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Tabela 5.7. Bezwzgledne maksymalne wartosci przepiec¢ ziemnozwarciowych wygenerowane

dla wybranych sposobdw uziemienia punktu neutralnego sieci SN

Sposob uziemienia U [V]
Wariant
punktu neutralnego A B C
a 5857 1267 1467
izolowany b 6417 3021 1975
c 2621 1975
a 5857 1268 1468
skompensowany b 6417 3021 1977
c 2621 1977
a 5857 1268 1468
skompensowany
b 6417 3021 1977
+AWSCz
c 2621 1977
a 5857 1328 1524
rezystor 300 A b 6417 3021 2053
o 2621 2053
a 5857 1419 1528
rezystor 500 A b 6417 3170 2338
o 2621 2338
5.3.5. Ocena wptywu pola przekroju poprzecznego zyly roboczej kabla

elektroenergetycznego

Parametry linii kablowej, szczegdlnie zwigzane z powtokami metalowymi, majg
znaczacy wptyw na indukowanie sie pradéw i napieé w zytach powrotnych. Pierwszym z
parametrow wybranym do zmian w celu oceny jego wptywu na poziom przepiec
indukowanych w zytach powrotnych linii kablowych o zaproponowanych w rozprawie
konfiguracjach jest pole przekroju poprzecznego zyty roboczej kabli jednozytowych
tworzacych linie kablowg. Rezystancja 2yt roboczych zmniejsza sie odwrotnie
proporcjonalnie do ich pola przekroju poprzecznego, a zatem czym wieksze pole
przekroju poprzecznego kabla tym mniejszych strat mozna sie spodziewac¢. W przypadku
przepie¢ ziemnozwarciowych istotny wptyw bedzie miato réwniez geometryczne

rozmieszczenie zyt w uktadzie. Do przeprowadzenia symulacji przy zmiennym polu
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przekroju zyty roboczej zdecydowano sie na pogrupowanie ich ze wzgledu na pole
przekroju zyt powrotnych. Dodatkowym kryterium doboru modeli kabla jest
uwzglednienie konstrukcji réznych producentéw. Pozostate parametry zamodelowanej
sieci nie ulegty zmianie. Na rysunkach 5.19, 5.20 oraz 5.21 przedstawione zostaty wykresy
obrazujgce wpltyw zmian pola przekroju zyty roboczej w kablu jednozytowym linii
kablowej dla statej wartosci pola przekroju zyty powrotnej na maksymalng wartosé
napiecia indukowanego w tych zytach powrotnych, przy konfiguracjach ich uziemiania
zgodnych z wariantami a, b oraz c. Pole przekrojéw poprzecznych powtok metalowych
i pozostate parametry kabli wybrane do badan zostaty zaczerpniete z kart katalogowych
kabli sredniego napiecia o izolacji polietylenowej dwéch firm, NKT oraz Telefoniki. Dla
kabli firmy NKT zdecydowano sie na symulacje napie¢ w zytach powrotnych o polach
przekroju 16, 25 oraz 50 mm?. W zwigzku z okrojonym typoszeregiem przekrojow dla
firmy Telefonika do analiz wykorzystano tylko produkowane przez nich w szerokim
zakresie kable o przekroju poprzecznym zyly powrotnej réwnym 50 mm?2. Na
zamieszczonych ponizej wykresach poréwnano maksymalne wartosci napie¢ otrzymane
w zytach powrotnych wszystkich faz linii kablowej, ze wzgledu na wariant sposobu pracy
ich uziemienia. W tabelach 5.8 oraz 5.9 zamieszczone zostaty bezwzgledne wartosci

przepieé ziemnozwarciowych przedstawione w sposéb graficzny na rysunkach.

faza A
8000 T T T T T - " A
‘ O warianta O wariant b wariant c
S 6000 - 8 8 g 1
> 4000 |- 4
2000 I I I I I | I I |
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
faza B
3000 T 1) T T o) T )
2 2000 - -
=
1000 ! | Q ! I o | ! Q |
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
faza C
2000 T T T T T T T T T
2 1500 |- -
) o) O o}
1000 I I | I I | I I |
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
s [mmz]

Rys. 5.19. Wptyw zmiany pola przekroju zyty roboczej linii kablowej przy statym polu
przekroju Zyty powrotnej réwnym 16 mm? na przepiecia ziemnozwarciowe indukowane

w Zytach powrotnych tréjfazowej linii kablowej (firma NKT)
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Rys. 5.20. Wptyw zmiany pola przekroju zyty roboczej linii kablowej przy statym polu
przekroju Zyty powrotnej réwnym 25 mm? na przepiecia ziemnozwarciowe indukowane

w zytach powrotnych tréjfazowej linii kablowej (firma NKT)
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Rys. 5.21. Wptyw zmiany pola przekroju zyty roboczej linii kablowej przy statym polu
przekroju Zyty powrotnej réwnym 50 mm? na przepiecia ziemnozwarciowe indukowane

w Zytach powrotnych tréjfazowej linii kablowej (firma NKT)
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Tabela 5.8. Bezwzgledne maksymalne wartosci przepiec¢ ziemnozwarciowych dla wybranych

140

kabli firm NKT oraz Telefonika wygenerowane dla réznych pdl przekroju zyty roboczej

Przekroj | Przekroj U [V]
Producent zyty zyty Wariant
powrotnej | roboczej e . e
a 5779 1135 1342
70 b 6809 2865 1793
(o 2579 1793
a 5823 1159 1367
16 95 b 6358 2899 1827
c 2599 1827
a 5850 1177 1386
120 b 6389 2923 1853
c 2612 1853
a 5836 1222 1425
120 b 6386 2969 1914
c 2609 1914
a 5857 1268 1468
150 b 6417 3021 1977
c 2621 1977
a 5878 1254 1457
25 185 b 6435 3010 1958
C 2629 1958
a 5900 1271 1475
® 240 b 6461 | 3032 | 1983
c 2639 1983
a 5916 1285 1489
300 b 6480 3049 2002
c 2647 2002
a 5813 1306 1499
120 b 6383 3052 2026
(o 2606 2026
a 5834 1324 1516
150 b 6407 3073 2051
(o 2616 2051
a 5856 1339 1531
50 185 b 6432 3091 2071
c 2626 2071
a 5879 1353 1546
240 b 6458 3110 2092
c 2637 2092
a 5896 1360 1554
300 b 6476 3120 2102
C 2645 2102




Na rysunku 5.19 przedstawiony zostat wptyw zmian pola przekroju poprzecznego
zyly roboczej kabla elektroenergetycznego, przy statym polu przekroju poprzecznym zyty
powrotnej dla parametréow jednozytowego kabla uzyskanych z katalogu firmy Telefonika.
Poréwnujac otrzymane zaleznosci mozna zauwazyé, ze rdznice miedzy sposobem
modelowania kabla w zwigzku ze zmiang jego parametréw, beda miaty tylko
w niewielkim stopniu wptyw na maksymalne przepiecia ziemnozwarciowe
wyindukowane w trakcie trwania zwarcia doziemnego. Szczegdlnie widoczne jest to dla
wartosci zamieszczonych w tabelach wynikowych. Otrzymane i zaprezentowane ponizej
wyniki nalezy poréwnac z wynikami przedstawionymi na wykresie 5.21 i w tabeli 5.8,
w czeéci dotyczacej kabla o polu przekroju zyty powrotnej réwnym 50 mm?. Jak widaé,
wartosci maksymalnych przepie¢ generowanych na koncu zyt powrotnych tréjfazowej
linii kablowej pracujgcych z réznymi konfiguracjami uziemienia réznig sie nieznacznie,
a ich szczegétowa konstrukcja zalezna od producenta nie bedzie miata wptywu na

mozliwo$¢ oceny zagrozenia przepieciowego w takim ukfadzie.
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Rys. 5.22. Wptyw zmiany pola przekroju zyty roboczej linii kablowej przy statym polu
przekroju zyty powrotnej réwnym 50 mm? na przepiecia ziemnozwarciowe indukowane

w Zytach powrotnych tréjfazowej linii kablowej (firma Telefonika)
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Tabela 5.9. Bezwzgledne maksymalne wartosci przepiec¢ ziemnozwarciowych dla wybranych

kabli firmy Telefonika wygenerowane dla zmiennej wartosci pola przekroju zyty roboczej

Przekroj | Przekroj Us[V]
Producent zyty zyty Wariant
powrotnej | roboczej e . e

a 5803 1278 1473

120 b 6366 3022 1989

(o 2600 1989

a 5838 1301 1496

150 b 6407 3052 2021

(o 2616 2021

%’ a 5856 1336 1529
qg 50 185 b 6432 3089 2068
o c 2626 2068
a 5879 1351 1544

240 b 6458 3108 2089

c 2637 2089

a 5896 1362 1555

300 b 6477 3122 2105

C 2645 2105

5.3.6.0cena wpltywu pola przekroju poprzecznego

elektroenergetycznego

Zmiany pradow i

napieé

indukowanych w

zyty powrotnej

zytach  powrotnych

kabla

kabla

elektroenergetycznego zalezeé¢ bedg réwniez od ich pola przekroju poprzecznego.

Zgodnie z wartosciami katalogowymi, rezystancja zyt powrotnych o wiekszych polach

przekroju bedzie mniejsza w poréwnaniu do zyt o mniejszych polach przekroju. Badania

symulacyjne przeprowadzono dla dwéch pdl przekroju poprzecznego zyty roboczej

réwnych 120 i 150 mm? wspdtpracujgcych z zytami powrotnymi o polu przekroju

poprzecznym réwnym 10, 16, 25, 35 oraz 50 mm?. Do symulacji wykorzystano

podstawowy model sieci zaprezentowany we wstepie do omawianych badan. Na

rysunku 5.23 i w tabeli zobrazowane zostaty zaleznosci miedzy maksymalnymi

przepieciami ziemnozwarciowymi w zytach powrotnych linii kablowej dla trzech

wariantéw konfiguracji ich pracy przy statym polu przekroju poprzecznego réwnym

120 mmZ.

142



faza A

8000

6000 -

U, [v]

4000 -

2000
5

oC

oo

ele)

‘ O warianta O

wariant b wariant ¢

e}

o]

4000

10

16

25

35
faza B

50

3000

U, [v]

2000

1000
5

@

2500

16

faza C

2000

V]

u

1500

1000
5

(9]

Rys. 5.23. Wptyw zmiany pola przekroju zyty powrotnej linii kablowej przy statym polu

przekroju zyty roboczej réwnym 120 mm? na przepiecia ziemnozwarciowe indukowane
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s [mmz]

50

w zytach powrotnych tréjfazowej linii kablowej

55

Tabela 5.10. Bezwzgledne maksymalne wartosci przepie¢ ziemnozwarciowych dla kabli firmy

NKT wygenerowane dla zmiennej wartosci pola przekroju zyty powrotnej

Przekréj zyty Przekréj zyty Ur[V]
Wariant
roboczej powrotnej A B C

a 5873 1112 1327

10 b 6396 2855 1765

C 2616 1765

a 5850 1177 1386

16 b 6389 2923 1853

c 2612 1853

a 5836 1222 1425

120 25 b 6386 2969 1914

c 2609 1914

a 5823 1268 1465

35 b 6384 3014 1975

c 2607 1975

a 5813 1306 1499

50 b 6383 3052 2026

C 2606 2026
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Rys. 5.24. Wptyw zmiany pola przekroju zyty powrotnej linii kablowej przy statym polu

przekroju zyty roboczej ré(wnym 150 mm? na przepiecia ziemnozwarciowe indukowane w

zytach powrotnych tréjfazowej linii kablowej

Tabela 5.11. Bezwzgledne maksymalne wartosci przepie¢ ziemnozwarciowych dla kabli firmy

NKT wygenerowane dla zmiennej wartosci pola przekroju zyty powrotnej

Przekroj zyty Przekrdoj zyty U [V]
Wariant
roboczej powrotnej A B C

a 5883 1168 1380

10 b 6420 2919 1842

C 2625 1842

a 5863 1229 1434

16 b 6415 2982 1925

c 2621 1925

a 5857 1268 1468

150 25 b 6417 3021 1977

c 2621 1977

a 5841 1304 1499

35 b 6410 3055 2025

c 2618 2025

a 5834 1324 1516

50 b 6407 3073 2051

c 2616 2051
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Na rysunku 5.24 oraz w tabeli 5.12 przedstawiono reprezentacje przepie¢ w ukfadzie
z kablami o polu przekroju poprzecznego zyty roboczej réwnym 150 mm?. Poréwnanie
uzyskanych wynikéw moze wskazac¢ na wptyw pola przekroju zyty powrotnej na poziom
przepie¢ generowanych w wyniku powstania w uktadzie zwarcia doziemnego
jednofazowego. Uzyskane wyniki wskazujag na nieznaczny spadek wartosci
maksymalnego przepiecia ziemnozwarciowego w zyle powrotnej fazy A, natomiast
wzrost w przypadku pozostatych faz, bez wzgledu na sposéb uziemienia zyt powrotnych

linii kablowych.

5.3.7.0cena wptywu dtugosci kabla elektroenergetycznego

Dtugos¢ linii dystrybucyjnej jest wazng wielkoscig z punktu widzenia parametréw ich
schematéw zastepczych, a zatem wielkosci charakterystycznych, takich jak prady
i napiecia w fazach. Zakres wybranych dtugosci kabla od 1 km do 10 km jest zakresem
skrajnym i zaktadajgcym, ze kabel stworzony jest z jednego, spdjnego odcinka.
Wyznaczenie wptywu zmian dfugosci kabla na poziom napie¢ indukowanych w powtoce
metalowej z wykorzystaniem symulacji komputerowej zostato przeprowadzone dla
trzech przekrojow poprzecznych zyt kabla — 120/25 oraz 150/25 oraz 150/50
i przedstawione na rysunkach 5.21, 5.22 oraz 5.23. Dla zyt powrotnych trzech faz linii
kablowej przeprowadzono symulacje zwarcia doziemnego w poblizu linii kablowej, ktorej
wynikiem byt przebieg napiecia w czasie w zyle powrotnej, a wartoscia odczytang
z przebiegu do dalszych analiz byta maksymalna warto$é napiecia indukowanego w tych
powtokach w momencie pojawienia sie zwarcia doziemnego. Graficzna reprezentacja
wynikow zamieszczona zostata na wykresach z rysunkéw 5.25, 5.26 oraz 5.27.

Wszystkie wartosci maksymalnych przepie¢ dla poszczegdlnych rodzajéow kabli
z wyrdznieniem wariantu sposobu uziemienia 2yt powrotnych kabla zostaty
zaprezentowane w tabelach 5.12, 5.13 oraz 5.14.

Otrzymane wyniki wskazujg na zachowanie pewnej powtarzalnosci wzgledem
wptywu dtugosci kabla na napiecie indukowane w zytach powrotnych, ktéra zwigzana
jest z ttumieniem rezystancyjnym przepiecia we wszystkich trzech fazach, dla wariantéw

a oraz c oraz ttumieniem przepiecia w zytach powrotnych faz A i C. Dla wariantu b
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pozostaje jednostronnie potagczona z uziemieniem, a zatem w fazie zmienia sie rozptyw

pragdéw wptywajacy na indukowanie sie napiecia w obwodzie powrotnym tej fazy.
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Rys. 5.25. Wptyw zmiany dfugosci linii kablowej na przepiecia ziemnozwarciowe indukowane

w Zytach powrotnych dla kabla o przekroju 120/25

Tabela 5.12. Bezwzgledne maksymalne wartosci przepie¢ ziemnozwarciowych kabla

elektroenergetycznego o przekroju 120/25 i réznej dtugosci

wariant a wariant b wariant ¢
U V] Ur [V] U [V]
I [km] A B C A B C A+B C
1 5836 1222 1425 6386 2969 1914 2609 1914
2 5813 966,9 1186 6425 3016 1614 2625 1614
3 5736 768,2 988,8 6347 2878 1347 2595 1347
4 5648 646,9 871,9 3235 2687 1196 2554 1196
5 5561 606,4 815,5 6115 2485 1115 2551 1115
6 5480 604,9 759,9 5996 2471 1034 2471 1034
7 5404 604,2 706,9 5883 2657 957,9 2434 957,9
8 5335 600 657,3 5777 2821 886,9 2402 886,9
9 5272 593,4 611,3 5679 2966 821,3 2374 821,3
10 5214 585,2 568,7 5588 3095 760,9 2349 760,9
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Rys. 5.26. Wptyw zmiany dfugosci linii kablowej na przepiecia ziemnozwarciowe indukowane

w Zytach powrotnych dla kabla o przekroju 150/25

Tabela 5.13. Bezwzgledne maksymalne wartosci przepie¢ ziemnozwarciowych kabla

elektroenergetycznego o przekroju 150/25 i réznej dtugosci

wariant a wariant b wariant c
U V] Ur [V] Us V]
I [km] A B C A B C A+B C
1 5857 1268 1468 6417 3021 1977 2621 1977
2 5851 1036 1253 6484 3114 1714 2648 1714
3 5788 847,4 1069 6428 3012 1466 2626 1466
4 5710 696,9 916,4 6333 2850 1262 2590 1262
5 5631 632,9 861,6 6226 2670 1189 2550 1189
6 5555 601,3 811,4 6017 2489 1115 2512 1115
7 5483 604,3 762,5 6012 2484 1044 2479 1044
8 5416 603,4 716 5912 2644 976,4 2443 976,4
9 5355 599,9 672,1 5817 2787 913 2414 913
10 5298 594,5 631 5729 2915 854 2388 854
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Rys. 5.27. Wptyw zmiany dfugosci linii kablowej na przepiecia ziemnozwarciowe indukowane

w Zytach powrotnych dla kabla o przekroju 150/50

Tabela 5.14. Bezwzgledne maksymalne wartosci przepie¢ ziemnozwarciowych kabla

elektroenergetycznego o przekroju 150/50 i réznej dtugosci

wariant a wariant b wariant c
Ut [V] Ur [V] Us [V]
I [km] A B C A B C A+B C
1 5834 1324 1516 6407 3073 2051 2616 2051
2 5807 1122 1330 6465 3212 1835 2639 1835
3 5722 948,3 1162 6398 3148 1612 2612 1612
4 5624 804,1 1017 6291 3016 1413 2569 1413
5 5525 692,5 895,9 6172 2860 1260 2522 1260
6 5430 639 851,2 6050 2699 1193 2475 1193
7 5340 589,8 806,9 5931 2539 1127 2430 1127
8 5256 577,5 763,9 5817 2385 1064 2388 1064
9 5177 577,2 722,8 5710 2359 1004 2349 1004
10 5105 574,9 683,8 5608 2469 946,5 2313 946,5
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5.3.8.0cena wptywu rezystancji przejScia w miejscu zwarcia

Ostatnig kategoria zmian bedzie ocena wplywu wielkosci rezystancji przejscia
W miejscu zwarcia doziemnego na poziom przepie¢ ziemnozwarciowych w zytach
powrotnych. Zgodnie z literaturg, rezystancja przejScia jest parametrem
wykorzystywanym do obliczenia poziomu parametrow ziemnozwarciowych i wzrost jej
wartosci bedzie miat wptyw na zmniejszenie sie pradéw zwarciowych [G, H].
W literaturze najczesciej spotyka sie rozwazania zaktadajgce zwarcia niskooporowe,
a przede wszystkim zwarcia metaliczne, czyli o rezystancji RF = 0 Q. Zakres tej czesci
badan obejmowat zmiane rezystancji przejscia w zakresie od 0 Q do 25 Q, czyli przedziat
zwaré niskooporowych. Symulacje wykonano dla wszystkich trzech wariantéw, przy
podstawowych parametrach modelu sieci, a wyniki przedstawiono w postaci wykreséow
zmiennosci napie¢ indukowanych w zytach powrotnych trzech faz linii kablowej

w zaleznosci od rezystancji przejscia na rysunku 5.28.
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Rys. 5.28. Wptyw zmiany wartosci rezystancji przejscia w miejscu zwarcia na przepiecia

ziemnozwarciowe indukowane w Zytach powrotnych tréjfazowej linii kablowej

Analiza otrzymanych wynikéw pozwala zauwazy¢ znaczacy wptyw rezystancji
przejscia na przepiecie ziemnozwarciowe, w wyniku ktérego dla zwar¢ metalicznych
wartosci przepie¢ sg najwieksze, natomiast wraz ze wzrostem rezystancji przejscia

napiecie indukowane w zyle powrotnej w wyniku pojawienia sie zwarcia maleje, dla
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kazdego z rozpatrywanych wariantéw i dla wszystkich zyt powrotnych z podobna
tendencja. W tabeli 5.15 zamieszczono natomiast wyniki maksymalnych wartosci
przepie¢ ziemnozwarciowych zaprezentowanych na wykresach. Jak mozna zauwazyé
réznice miedzy przepieciami ziemnozwarciowymi przy zwarciu metalicznym, a zwarciami
niskooporowymi jest najbardziej znaczaca sposréd  wszystkich dotychczas
rozpatrywanych zaleznosci. Poziom przepie¢ ziemnozwarciowych przy rezystancji
przejscia Rr=0 Q to prawie 8 kV dla wariantu b, co wskazuje na znaczne przekroczenie
bezpiecznego dla powtoki zewnetrznej kabla poziomu napiecia pracy. Wzrost rezystanc;ji
przejscia w miejscu zwarcia wptywa na zmniejszenie sie maksymalnej wartosci napiecia
wyindukowanego w zyle powrotnej w wyniku wystgpienia tego zwarcia w poblizu linii
kablowej.

Tabela 5.15. Bezwzgledne maksymalne wartosci przepie¢ ziemnozwarciowych otrzymane dla

réznych wartosci rezystancji przejscia w miejscu zwarcia

Rezystancja Us[V]
Wariant
przejscia Re A B C
a 7353 1716 1952
0 b 7878 3749 2567
c 3218 2567
a 6517 1461 1677
5 b 7071 3347 2235
c 2888 2235
a 5857 1268 1468
10 b 6417 3021 1977
c 2621 1977
a 5322 1118 1306
15 b 5877 2751 1772
c 2401 1722
a 4880 999 1176
20 b 5423 2525 1606
C 2216 1606
a 4509 902,3 1070
25 b 5037 2332 1468
c 2058 1468
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5.4. Ocena wptywu rodzaju zakiécenia ziemnozwarciowego na poziom przepie¢ w

zyle powrotnej

Najczestszymi zaktdceniami w sieciach $rednich napiec sg zwarcia, sposrdd ktérych
najwieksza cze$¢ dotyczy zwarcia jednofazowego z ziemig. W przebiegu badan
terenowych oraz symulacyjnych rozpatrywano zwarcia doziemne jednofazowe, ktére
wystepowaty w tej samej fazie, ktéra dla kazdego z wariantéw sposobu pracy zyt
powrotnych linii kablowej pozostawata odziemiona. W ramach badan symulacyjnych
zaprezentowanych w niniejszym rozdziale przedstawione zostang przebiegi napiec
indukowanych w zytach powrotnych linii kablowej w trakcie powstawania zwar¢ innego
rodzaju niz dotychczas przedstawionych. W ramach dodatkowych badan przedstawione
zostana:

1) zwarcie doziemne jednofazowe w fazie B,

2) zwarcie doziemne jednofazowe w fazie C,

3) zwarcie dwufazowe bez udziatu ziemi miedzy fazami A oraz B,
4) zwarcie dwufazowe bez udziatu ziemi miedzy fazami A oraz C,
5) zwarcie tréjfazowe.

W podrozdziale przedstawione zostang przebiegi zmian napiecia w zytach
powrotnych w czasie wystgpienia zdarzen zaktéceniowych, zasymulowane w modelu
sieci wykorzystanym do wczesniejszych badan i przedstawionym na rysunku 5.5. Tak
samo jak w przypadku modelu wykorzystanego w poprzednich symulacjach, parametry
elementdéw sieci pozostajg bez zmian i jedyng formga ingerencji w model pozostata
zmiana rodzaju zaktécenia zaimplementowanego w trakcie zdarzenia symulacyjnego.
Wszystkie zaproponowane rodzaje zwarcia zostaty zrealizowane w linii napowietrznej
potgczonej w polu liniowym z linig kablowg, w niewielkiej odlegtosci od ich miejsca
potaczenia. Cze$¢ z wybranych do badan zwaré, to zwarcia miedzyfazowe, ktére nie
uwzgledniajg przeptywu pradu w obwodzie ziemnopowrotnym, a zatem indukowanie sie
napiecia w zytach powrotnych bedzie zwigzane wzajemnymi odziatywaniami zyt
przewodzgcych linii kablowej. Wyniki przedstawione ponizej w postaci przebiegow
napieé¢ indukowanych w zytach powrotnych linii kablowej zostaty ograniczone do
symulacji uktadu o konfiguracjach uziemienia zyt powrotnych zaproponowanych jako

warianty aib.
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1) Zwarcie doziemne jednofazowe w fazie B

W przypadku zwarcia jednofazowego w dowolnej fazie linii napowietrznej
potgczonej z linig kablowa, przez zyte robocza tej fazy przeptywac bedzie zmienny
w czasie pragd zwarciowy, ktérego charakter bedzie miat wptyw na indukowanie sie
w zytach powrotnych linii kablowej pradu i napiecia, w zaleznosci od ukfadu uziemienia
tych zyt powrotnych. W rozpatrywanym ukfadzie prad zwarciowy ptyng¢ bedzie przez
przewdd fazowy B, co bedzie wynikiem zwarcia przewodzie linii napowietrznej tej samej
fazy. W zaleznosci od wariantu konfiguracji uziemienia zyt powrotnych kabla, prad
zwarciowy ptyngcy w fazie B moze mie¢ rézny wptyw na poziom napiec¢ indukowanych

w zytach powrotnych linii tréjfazowe;j.
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Rys. 5.29. Przebiegi napiecia indukowanego w Zytach powrotnych linii kablowej w trakcie

zdarzenia symulacyjnego przy zwarciu doziemnym fazy B dla wariantu a

Uziemienie obustronne zyt powrotnych faz B i C linii kablowe] wigze sie
z przeptywem pewnej czesci pradu zwarciowego przez te zyty powrotne kabla
elektroenergetycznego. Zgodnie ze zwrotem wektoréow napiecia dla przepiec
ziemnozwarciowych wystepujgcych na poczatku pojawienia sie w zdarzeniu
symulacyjnym zwarcia, mozna wnioskowaé, ze w sytuacji przeptywu pradu przez zyte

roboczg kabla elektroenergetycznego, ktéorego zyta powrotna jest obustronnie

152



uziemiona zwrot jej napiecia bedzie zgodny ze zwrotem napiecia w sieci. Dla wariantu a
najwyzszg wartosc przepiecia zarejestrowano w zyle powrotnej fazy B w wezle J, ktéry
jest reprezentacjg stupa z glowicg kablowg, a zatem miejsca potaczenia linii kablowej
z linig napowietrzg, w ktérej zamodelowano zwarcie. W sytuacji, gdy rozpatrywany jest
wariant b, a zyta powrotna fazy B, w ktdrej zasymulowano zwarcie jest jednostronnie
odziemiona po stronie wezta J, maksymalna wartos$¢ napiecia dla tej fazy, przy przyjetych
parametrach, nie przekracza 4 kV. Jest to réwniez najwieksza wartos¢ przepiecia jaka

pojawia sie we wszystkich z trzech zyt powrotnych linii kablowej.
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Rys. 5.30. Przebiegi napiecia indukowanego w Zytach powrotnych linii kablowej w trakcie

zdarzenia symulacyjnego przy zwarciu doziemnym fazy B dla wariantu b

2) Zwarcie jednofazowe w fazie C

Zyta powrotna fazy C linii kablowej jest elementem tego uktadu, ktéry dla kazdego
wariantu konfiguracji uziemienia zyt powrotnych pozostaje uziemiony obustronnie.
Wyniki przedstawiajgce przebiegi napie¢ indukowanych we wszystkich trzech zytach
powrotnych linii kablowej zostaty zamieszczone na rysunkach 5.31 oraz 5.32. Poréwnujac
te przebiegi mozna zauwazy¢, ze rdznice poziomow napieé¢ wygenerowanych dla stanu
ustalonego, czyli w trakcie pierwszej 0,5 s symulacji, wynikajg ze sposobu uziemienia zyt
powrotnych wszystkich faz. W wezle J, gdzie dla wariantu a pozostaje nieuziemiona zyta

powrotna fazy A, warto$é napiecia indukowanego w stanie pracy normalnej jest znacznie
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wieksza niz napie¢ indukowanych w pozostatych, obustronnie uziemionych fazach

(rys.5.31).
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Rys. 5.31. Przebiegi napiecia indukowanego w Zytach powrotnych linii kablowej w trakcie

zdarzenia symulacyjnego przy zwarciu doziemnym fazy C dla wariantu a
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Rys. 5.32. Przebiegi napiecia indukowanego w Zytach powrotnych linii kablowej w trakcie

zdarzenia symulacyjnego przy zwarciu doziemnym fazy C dla wariantu b
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To samo dotyczy wariantu b, gdzie jedynie zyta powrotna fazy C pozostaje
obustronnie uziemiona. Na przebiegu napiecia w wezle J na rysunku 5.32 wida¢, ze
napiecia wyindukowane w zyfa powrotnych faz jednostronnie uziemionych sg w tych
warunkach wyzsze niz w zyle fazy C. Na rysunkach warto rowniez zauwazy¢, ze wartosci
napieé¢ indukowanych w obustronnie uziemionych zytach w stanie ustalonym przed
zwarciem sg niewielkie i rowne, zaréwno na poczatku, jak i na koficu powtoki, a zatem
zachowane jest wyréwnanie potencjatu wynikajgce z obustronnego uziemienia.

Jak wykazata analiza, dla obu wariantdw przepiecie ziemnozwarciowe
zasymulowane w uktadzie jest najwieksze w zytach powrotnych fazy C, w ktérej powstato
zwarcie. Wygenerowane przebiegi charakteryzujg sie najmniejszymi poziomami przepiec
ziemnozwarciowych w zytach powrotnych kabli sposréd wszystkich dotychczas
przeprowadzonych badan symulacyjnych. Wartosci napie¢, indukowane w zytach
powrotnych wszystkich trzech faz w trakcie trwania zwarcia, réwniez sg na podobnym
poziomie, szczegdlnie w miejscu odziemienia faz A i B przy stupie z gtowicg kablowa

(wezet J).

3) Zwarcie dwufazowe faz AiB

Przeprowadzona symulacja zwarcia dwufazowego miedzy fazami A i B linii
napowietrznej potaczonej z linig kablowg bez udziatu ziemi wptywa na ograniczenie
rozptywu pradéw tylko do przewoddéw fazowych linii dystrybucyjnych, a zatem
w rozwazaniach dotyczgcych zwaré¢ miedzyfazowych nie zostaje ujety charakter
redukcyjny zyt powrotnych kabla i mozliwo$é rozptywu pradu w tych zytach. Przepiecia
ziemnozwarciowe w zytach powrotnych kabli elektroenergetycznych trdjfazowe;j linii
whnikajg zatem tylko ze wzrostu wartosci pragdow ptyngcych w zytach roboczych. Te
natomiast skutkujg wyindukowaniem sie napie¢ w zytach powrotnych nieuziemionych
obustronnie. W przypadku zyt uziemionych obustronnie przeptyw pradu zwarciowego
bedzie wigzat sie przede wszystkich ze zwiekszeniem sie pragdu powtokowego
przeptywajacego przez zamknietg w obwodzie ziemnopowrotnym zyte. Taki przeptyw
w konsekwencji spowoduje wzrost potencjatu zyty na catej jej dtugosci. Najbardziej
widoczne jest to dla wariantu a i zyt powrotnych faz B i C obustronnie uziemionych,

ktorych przebiegi widoczne sg na rysunku 5.33.
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Rys. 5.33. Przebiegi napiecia indukowanego w zytach powrotnych linii kablowej w trakcie

zdarzenia symulacyjnego przy zwarciu miedzyfazowym bez udziatu ziemi faz A i B dla
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Rys. 5.34. Przebiegi napiecia indukowanego w zytach powrotnych linii kablowej w trakcie

zdarzenia symulacyjnego przy zwarciu miedzyfazowym bez udziatu ziemi faz A i B dla
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Wartosci przepie¢ otrzymanych w wyniku symulacji w nieuziemionych zytach
powrotnych sg duze, poréwnywalne do tych, otrzymywanych w trakcie zwaré
doziemnych w fazach, ktérych zyty powrotne sg odziemione, takze z uwzglednieniem
zwrotu wektoréw napieé (rysunek 5.34 z wariantem b). Rdwniez napiecia indukowane
w trakcie trwania zwarcia w zytach powrotnych sg znacznie wieksze od napie¢, ktére
pojawiajg sie w czasie stanu ustalonego, szczegdlnie dla odziemionych zyt. Warto
zauwazy¢, ze napiecia indukowane w przypadku zwarcia miedzyfazowego miedzy
dwiema fazami A i B, w ktérych s3 jednostronnie nieuziemione zyty powrotne linii

kablowej powoduje taki sam wzrost napie¢ w tych powtokach (rys. 5.34, wezet J).

4) Zwarcie dwufazowe faz AC

W uzupetnieniu do badania symulacyjnego ze zwarciem dwufazowym miedzy fazami
A i B linii napowietrznej w ciggu kablowym zdecydowano o przeprowadzeniu zwarcia
dwufazowego miedzy fazami A i C. Zyta powrotna fazy C linii kablowej w wariantach ai b
pozostaje obustronnie odziemiona, wiec przeprowadzenie takiej symulacji pozwoli na
okreslenie rozinicy miedzy przepieciami i napieciami indukowanymi w zytach
nieuziemionych Ai B.
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Rys. 5.35. Przebiegi napiecia indukowanego w Zytach powrotnych linii kablowej w trakcie
zdarzenia symulacyjnego przy zwarciu miedzyfazowym bez udziatu ziemi faz A i C dla

wariantu a

157



Patrzac na przebieg napiecia dla wariantu a na rysunku 5.35. mozna zauwazy¢, ze
warto$¢ szczytowa przepiecia w fazie nieuziemionej jest znacznie wyzsza niz dla
przepiecia w fazie uziemionej — dla fazy A jest to ok. 6 kV, natomiast dla fazy C jest to ok.
100 V. Dla wariantu b, zaprezentowanego na rysunku 5.36., w ktérym nieuziemione
jednostronnie pozostajg zyty powrotne faz A i B, w przeciwieAstwie do zwarcia
dwufazowego w przypadku A+B, napiecia indukowane sg wyzsze dla zwartej fazy A.

Wiaze sie to z przeptywem pradu zwarciowego przez faze A zyty roboczej.
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Rys. 5.36. Przebiegi napiecia indukowanego w Zytach powrotnych linii kablowej w trakcie
zdarzenia symulacyjnego przy zwarciu miedzyfazowym bez udziatu ziemi faz A i C dla
wariantu b

5) Zwarcie tréjfazowe

Sytuacjg, w ktérej prad zwarciowy ptyngcy wszystkimi fazami zyt roboczych kabla
powinien by¢ najwiekszy, jest zwarcie tréjfazowe. W takim uktadzie pragd zwarciowy
przeptywa przez wszystkie trzy fazy zyty roboczej kabla. W przypadku linii kablowej
w uktadzie tréjfazowym, gdzie odlegtosci miedzy geometrycznymi sSrodkami kabli sg takie
same, a zatem sprzezenia elektromagnetyczne beda tozsame w kazdej z powtok
metalowych, w zytach powrotnych uziemionych obustronnie wyindukuje sie prad
przeptywu o takiej samej wartosci, natomiast w zyle powrotnej nieuziemionej powstanie
przepiecie ziemnozwarciowe i napiecie indukowane bedzie znacznie wieksze niz w zytach

powrotnych faz obustronnie uziemionych.
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Dla wariantdw a i b zamieszczonych na kolejnych rysunkach, warto$é napiecia
osiggana zardéwno po stronie stacji, jak i stupa z gtowicg kablowg w przypadku przepiec
ziemnozwarciowych jest poréwnywalna co do wielko$ci z uzyskanymi przepieciami przy
zwarciach jednofazowych. Réwniez napiecia indukowane w trakcie trwania zwarcia sg
w podobnym zakresie jak w przypadku zwaré jednofazowych. Jak wida¢ na rysunkach
5.37 napiecia wygenerowane w zytach powrotnych faz uziemionych B i C w trakcie

trwania zwarcia sg takie same co do wielkosci i réznig sie przesunieciem fazowym.
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Rys. 5.37. Przebiegi napiecia indukowanego w Zytach powrotnych linii kablowej w trakcie
zdarzenia symulacyjnego przy zwarciu tréjfazowym dla wariantu a
Na przebiegach zaprezentowanych na rysunku 5.38 widaé napiecia generowane
w zytach powrotnych kabla, gdy dla faz A i B zyty te sg niepotgczone z uziemieniem stupa
z gtowicg kablowa. W tym przypadku réwniez napiecia wyindukowane w zytach
pracujgcych w ten sam sposéb majg takg samg wartos¢. Dla wezta J mozna zauwazyg, ze
napiecia indukowane w zyle powrotnej fazy A i B sg sobie réwne i przesuniete w fazie,

natomiast dla obustronnie uziemionej zyty fazy C napiecie jest najmniejsze.
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Rys. 5.38. Przebiegi napiecia indukowanego w zytach powrotnych linii kablowej w trakcie

zdarzenia symulacyjnego przy zwarciu tréjfazowym dla wariantu b

5.5. Ocena zagrozenia porazeniowego wynikajacego z cze$ciowego odziemienia zyty

powrotnej kabla elektroenergetycznego SN i sposoby jego minimalizacji

Zagrozenie porazeniowe mogace wystgpi¢ pod wptywem pojawienia sie zdarzenia
zaktdceniowego w sieci o napieciu przemiennym jest przedmiotem wielu opracowan
i prac naukowych [43, 98]. W przypadku sieci o nieskutecznie uziemionym punkcie
neutralnym o napieciu powyzej 1 kV rozpatrywane jest razenie wywotane przez prad
przemienny o statej czestotliwosci, a przyjeta droga razenia w takich uktadach to reka-
stopy lub w nielicznych przypadkach stopa-stopa. Razenie mozna podzieli¢ ze wzgledu
na rodzaj dotyku, ktéry je wywotuje. Taki podziat dotyczy dotyku bezposredniego, ktéry
odnosi sie do kontaktu elektrycznego ludzi lub zwierzat z cze$ciami czynnymi oraz dotyku
posredniego, ktéry oznacza kontakt ludzi lub zwierzat z cze$ciami przewodzgacymi
dostepnymi, ktére w stanie zaktdcenia znalazty sie pod napieciem [97]. W przypadku
proby okreslenia wptywu konfiguracji uziemienia zyly powrotnej na zagrozenie
porazeniowe istotne sg aspekty dotyczgce razenia posredniego, ktére nazywane jest
rowniez razeniem przy uszkodzeniu. Podstawowym warunkiem powstania zagrozenia

w takiej sytuacji jest wystgpienia uszkodzenia prowadzgcego do przeptywu pradu przez
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elementy przewodzgce dostepne. Czesci przewodzace dostepne to czes¢ urzadzenia,
ktéra jest przewodzaca i normalnie nie jest czescig czynng, ale w wyniku uszkodzenia
moze znalez¢ sie pod napieciem. W sieciach powyzej 1 kV jedynym uszkodzeniem, jakie
moze wywotaé niebezpieczne dla zdrowia i zycia skutki, jest zwarcie z udziatem ziemi —
jednofazowe, dwufazowe z ziemig lub wielofazowe z udziatem ziemi.

Na rysunku 5.39 przedstawiony zostat mechanizm powstawania napie¢ na czesciach
przewodzacych dostepnych. W przypadku linii napowietrznych SN oraz WN zagrozenie
porazeniowe odnosi sie w gtéwnej mierze do kontaktu po przez dotyk posredni na drodze
dton-konstrukcja wsporcza. Zwiekszenie zagrozenia porazeniowego nastepuje przy
jednoczesnym wystgpieniu trzech czynnikéw srodowiskowych:

e zwarcie doziemne w linii,

e zbyt wysokie napiecie, wtedy tez prad razeniowy powoduje grozne dla zdrowia
lub zycia cztowieka skutki,

e dotkniecie w trakcie doziemienia czesci przewodzacej znajdujacej sie pod

napieciem w wyniku uszkodzenia np. izolacji.
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Rys. 5.39. Schemat razenia cztowieka na skutek dotyku posredniego na drodze reka-stopy
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Oprécz wyzej wymienionych czynnikdw na zwiekszenie zagrozenia porazeniowego
ma wptyw napiecie z jakim pracuje rozpatrywana linia oraz liczba i jakos¢ izolacji oraz
zabezpieczen. Prad uszkodzeniowy ptyngcy przez konstrukcje wsporczg w najgorszym
wypadku moze przyjmowac wartos¢ prgdu zwarcia doziemnego /1. Prad ten ptynie przez
konstrukcje wsporczg, przy ktérej powstato zwarcie i przez uziemienie tej konstrukgji.
W takim przypadku obwdd razeniowy staje sie gatezia réwnolegta do obwodu
zwarciowego i charakteryzuje sie znaczgco wiekszym oporem [113,114].

W przypadku razenia na skutek dotyku posredniego nalezy rozwazyé przede
wszystkim prad razeniowy przeptywajacy przez ciato cztowieka. Zminimalizowanie
niebezpieczenstwa porazeniowego jest mozliwe poprzez okreslenie czynnikdw majgcych
wptyw na efekt razenia. Sg to przede wszystkim:

e wartos$¢ pradu ptyngca przez ciato razonego,

e czas przeptywu tego pradu,

e droga razenia.

Ze wzgledu na ogdlne zatozenie dla linii wysokiego napiecia, ze przeptyw pradu
zachodzi na drodze reka-stopy, analizie podlegajg tylko dwa pierwsze czynniki.

Do doboru srodka ochrony od porazen w sieciach $redniego napiecia, ktérym jest
uziemienie urzadzen elektrycznych, nalezy przeanalizowa¢ wartos¢ napiecia dotykowego
spodziewanego Usr, ktdore pojawi sie podczas doziemienia pomiedzy cze$ciami
przewodzgcymi a ziemig, w momencie, gdy czesci te nie sg dotykane. Wartos¢ napiecia
dotykowego spodziewanego zalezy od napiecia uziomowego Ur oraz od wspétczynnika
dotykowego arst, zaleznego przede wszystkim od ksztattu uziomu.

Usr = asrUg (5.7)

Wykorzystujgc schemat zastepczy obwodu razeniowego i znajomos¢ zaleznosci na
napiecie dotykowe spodziewane mozna wyprowadzic wzér na prad razenia
Is, przeptywajacy przez ciato cztowieka w czasie trwania doziemienia. Wyprowadzenie

wzoru przedstawione zostato wzorami (5.8), (5.9) i (5.10).

U
[p=—1 (5.8)
Rp +Z5 + R,
agrU
Iy = ___ST'E (5.9)
Rp+Z5 + R,
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asrlgRE

= (5.10)
Rp+Zg + R,

B

gdzie: Iz — prad razeniowy, asr — wspotczynnik dotykowy, /¢ — prad uziomowy,
Re — rezystancja uziemienia, Rp — rezystancja przejscia, Zs — impedancja ciata cztowieka,
Rq — rezystancja dodatkowa.

Analizujgc wzér (5.10) mozna okresli¢ od jakich wartosci zalezy prad razeniowy, a co
za tym idzie skutki razenia. Dzieki temu mozna dobraé¢ odpowiednie srodki ochrony.
Zgodnie ze wzorem mozna uznaé, ze podstawowym czynnikiem majacym wptyw na
wartos$¢ pradu /g jest prad uziomowy I, ktérego rzeczywista wartosé zalezy od pradu
doziemienia lub jest do niego proporcjonalny. Oznacza to, ze im wyziszy prad
ziemnozwarciowy w sieci tym wyzsze wymagania ochrony od porazen. Ponadto znaczny
wptyw na skutki razeniowe majg impedancje znajdujgce sie w mianowniku wyrazenia
(5.10). Rezystancja przejscia R, determinowana jest gidéwnie przez materiat z jakiego
wykonana jest konstrukcja wsporcza, natomiast na rezystancje dodatkowg R, maja
wptyw takie rzeczy jak rezystancja obuwia i gruntu wokoét konstrukcji wsporczej. Obie te
wielkosci nie mogg jednak stanowi¢ podstawy doboru ochrony od porazen [6, 7].

W sieciach, w ktérych uwzglednia sie redukcyjny charakter przewodéw
odgromowych linii napowietrznych i zyt powrotnych kabli elektroenergetycznych do
obliczenia pragdéw uziomowych niezbedne jest uwzglednienie wspodfczynnika
redukcyjnego. W przypadku linii $redniego napiecia, ze wzgledu na brak przewodow
odgromowych, uwzglednia sie jedynie redukcyjny charakter zyt powrotnych. Prad
zwarcia doziemnego /i1 w takim uktadzie bedzie rozptywat sie zaréwno przez ziemie, jak
i zytag powrotng, a zatem jego warto$é sptywajgca do uziemienia w poblizu miejsca
zwarcia zmaleje. Wzor pozwalajgcy obliczy¢ wspodtczynnik redukecyjny re zostat
przedstawiony w podrozdziale 2.2. Parametry jednostkowe linii kablowej. Wzér, ktéry
zostanie wykorzystany do analizy zmian tego wspdtczynnika w wyniku zmiany

konfiguracji sposobu uziemienia zyty powrotnej zostat zaprezentowany wzorem (5.11).

_ |3£0P| 4 |Mypy + 2M]| _ Pp
|3LOL| |Wp + 2M|

TE:

D3 (5.11)
pp +0,0628In—%
Tpb

Zgodnie ze wzorem (5.11) oraz formutami pozwalajgcymi obliczy¢é impedancje

pojawiajgce sie w tym wzorze i zamieszczone w rozdziale 2, mozna zauwazyé, ze
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najwiekszy wptyw na charakter redukcyjny zyt powrotnych ma ich rezystancja. Wzér
przedstawiony powyzej bazuje na pradach sktadowych zerowych ptynacych w zyle
roboczej 3/o; oraz w zyle powrotnej 3/op linii kablowej. W celu wyznaczenia tych wartosci
nalezy uwzgledni¢ réwnania impedancyjne linii kablowej, ktére odpowiadajg
przeptywowi przez zyte roboczg kabla pradu zwarciowego. W zaleznosci od sposobu
uziemienia zyt powrotnych linii kablowej mozna zastosowa¢ réwnania przedstawione
w czesci teoretycznej pracy, w Rozdziale 2. | tak, w sytuacji obustronnego uziemienia zyt
powrotnych zastosowanie znajduje formuta (2.32) a w przypadku braku uziemienia zyt
powrotnych formutfa (2.39). Biorgc pod uwage wszystkie te informacje mozna zatem
wyznaczy¢ macierz, ktéra bedzie odpowiadata réwnaniu impedancji zerowej dla uktadu
z jednostronnie uziemiong zyta powrotng jednej fazy i obustronnie uziemionymi zytami

powrotnymi dwéch pozostatych faz. Taka formuta przedstawiona zostata wzorem (5.12)

AU .1 [ W M M M M M qr Low 7
AU g M wy M M  Mpw M || Ly
AUic|_| M M w, M M Mpw|| loo (5.12)
AUps| |Mipw M M Wp M M ({—Iou '
0 M  Mpy Mpy M Wp M || lop
0 L M M Mp M M Wp 1L Lop |

Uktad réwnan przedstawiony macierzg (5.12) wskazuje na sposéb, w jaki mozna
obliczy¢ prady i napiecia w zytach powrotnych w sytuacji, gdy rozpatrujemy wariant a.
Uktad ten pozwala na wyznaczenie wspétczynnika powrotu na podstawie rownania 4-tej
macierzy, ktére zostato wyodrebnione we wzorze (5.13).

AUpg = (Mypy +2M = Wp) - Lo, + 2M - Iop (5.13)

Réwnanie to pozwali na wyznaczenie wartosci wspdtczynnika powrotu
w opisywanym ukfadzie przy znajomosci wartosci napiecia na zyle powrotnej fazy A
w trakcie trwania zwarcia.

Obliczenia uproszczone wspotczynnika powrotu, ktdre pozwolg na ograniczenie
potrzebnych informacji mozna bazowa¢ na przyktadowym uktadzie pracy linii kablowe;.
Sytuacja, w ktorej mozna uwzgledni¢ wspdtczynnik redukcyjny zostata przedstawiona na
rysunku 5.40. Schemat sieci reprezentuje zjawisko redukcyjnego oddziatywania zyt
powrotnych kabli w sytuacji powstania zaktdcenia w stacji SN/nn. Uktad ten spetnia
podstawowy warunek, w ktdrym wspdtczynnik powrotu re bierze sie pod uwage,

a mianowicie zyta powrotna zachowuje w tym uktfadzie ciggtos¢.
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Rys. 5.40. Schemat sieci do opisu zjawiska redukcyjnego oddziatywania zyt powrotnych kabli

elektroenergetycznych sSredniego napiecia

Na rysunku 5.41 zaprezentowany zostat schemat kreskowy modelu sieci

elektroenergetycznej, w ktérym uwzglednia sie redukcyjny charakter zyt powrotnych

kabli elektroenergetycznych bazujgcy na schemacie z rysunku 5.40. Na ilustracji

przedstawiony zostat rozptyw pradu zwarcia doziemnego /1, ktéry pojawit sie w stacji

SN/nn. Sktadowe tego pradu przeptywajgce przez uziemienia z uwzglednieniem zjawiska

redukcyjnego zyty powrotnej zostaty zaznaczone na rysunku.

Uproszczona metoda wyznaczenia wspotczynnika redukcyjnego w linii kablowej

bazuje na uwzglednieniu wystgpienia réznicy potencjatéw miedzy uziemieniami stacji

WN/SN oraz stacji SN/nn, pomiedzy ktérymi pracuje omawiana linia kablowa. Na

podstawie schematu 5.41 mozna przeprowadzié ocene wspotczynnika powrotu.

165



Zik i .
| 1 StacjaSN/nn!
! l
Z ' |
= 4 la3lo
L I LY __ ____|

. (1-rg)31,

- Y

Reud| | ] R

Rys. 5.41. Schemat kreskowy sieci elektroenergetycznej, w ktdrej wystepuje zwarcie na koricu
ciggu kablowo-napowietrznego, gdzie: Zix — impedancja linii kablowej, Rg- rezystancja
uziemienia stacji SN/nn, Re110 — rezystancja stacji 110/SN, Zz» — impedancja zyty powrotnej,

Yn — admitancja punktu neutralnego sieci SN, Cs — pojemnos¢ sieci

Do obliczenia potencjatéw na poszczegélnych elementach uktadu wykorzystuje sie
informacje o impedancjach wtasnej i wzajemnej zyt powrotnych oraz o rezystancjach
uziemien zainstalowanych w stacji WN/SN oraz stacji SN/nn.

(1 —15)3ly" Wp —3Iy* M =131y * Rg110 + 12310 * R (5.12)

Przeksztatcenie wzoru (5.12) pozwalajace na obliczenie wspdétczynnika redukcyjnego
bazujacego na wartosci pradu sktadowej zerowej oraz parametrach ukfadu.

Wyprowadzenie wzoru na wspoétczynnik powrotu zaprezentowano wzorami (5.13), (5.14)

oraz (5.15)
3[0 * Wp - TE3IO " WP - 3M = rE310(R5110 + RB) (513)
Zzp —TgZzp —3M =15 (Rg110 + Rp) (5.14)
Wp —M
re (5.15)

B Rg110 + Rp + Wp

Zgodnie z otrzymanymi wzorami pozwalajgcymi obliczy¢é wspétczynnik redukcyjny
mozna wnioskowad, ze najsilniej zalezny jest on od rezystancji, zaréwno zyt powrotnych,
jak i rezystancji uziemien. Przypuszcza sie, ze w przypadku wariantu uziemienia a i b,

gdzie zmianie ulegnie sktadnik dotyczacy impedancji wzajemnej, zardwno we wzorze
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podstawowym (5.11), jak i w wyprowadzeniu uproszczonym (5.15) w zakresie Sredniej
odlegtosci miedzyprzewodowej, zakres tej zmiany nie bedzie miat istotnego wptywu na
wartos¢ wspotczynnika. Moze to oznaczaé, ze konfiguracja uziemienia zyt powrotnych
bedzie miata marginalne znaczenie w sytuacji, gdy uwzgledniany bedzie redukcyjny
wptyw zyt powrotnych na rozptyw pradu zwarciowego w sieci SN z linig kablowg. Zgodnie
ze zroédtami literaturowymi moze jednak nastgpi¢ spadek wartosci wspotczynnika
redukcyjnego. Warto zatem, w sytuacji, gdy nalezy zapewni¢ odpowiednie warunki
ochrony od porazen dla jednej z zaproponowanych konfiguracji uziemienia zyt
powrotnych, skorzysta¢ ze sposobu obliczania rozptywu pradu, ktéry nie uwzgledni
wspotczynnika powrotu. Bedzie to wigzato sie zaostrzeniem warunkéw bezpieczenstwa

porazeniowego jakie musi spetnié siec.

5.6. Podsumowanie

Zaistnienie zagrozenia przepieciowego w zytach powrotnych linii kablowych SN
wynikajgce z powstania zwarcia doziemnego w sieci elektroenergetycznej zostato
ocenione na podstawie zmian parametrow linii kablowej i sieci, w ktérej ona pracuje.
Dobor parametréw mozliwy byt dzieki przeprowadzeniu badan terenowych
i weryfikacji wynikdw z wykorzystaniem programu komputerowego. Sposrdd
mozliwych do wyboru zmiennych zdecydowano o przeprowadzeniu oceny wptywu
takich parametrow jak obcigzenie kabla prgdem roboczym, sposdb utozenia linii
kablowej, pole przekroju poprzecznego zyt przewodzacych kabla, sposdb pracy
punktu neutralnego czy rezystancja przejScia w miejscu zwarcia. Zdecydowano
rowniez o sprawdzeniu wptywu rodzaju zaktdcenia w sieci na poziom przepiecd
ziemnozwarciowych. Analiza poréwnawcza otrzymanych wynikdw zostata
przedstawiona w podpunktach niniejszego rozdziatu, a na jej podstawie mozina
sprobowac oceni¢ wptyw poziomu wybranych zmiennych na interesujgce z punktu
widzenia rozprawy parametry.

Podstawowag konkluzjg wynikajgca ze wszystkich przeprowadzonych badan jest
zachowanie stosunku maksymalnej wartosci przepie¢ otrzymanych dla rdéinych
konfiguracji uziemienia zyt powrotnych. Sg one dla wszystkich trzech wariantéw,

niezaleznie od innych parametrow i zmiennych, w zaleznosci tozsamej do otrzymanej
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w wyniku badan terenowych i wstepnych symulacyjnych zamieszczonych w rozdziale
4. Innymi stowy, najwyzsze przepiecia ziemnozwarciowe generowane sg W wariancie
b, natomiast najnizsze w wariancie c. Ich poziom natomiast zmienia sie w zaleznosci
od wybranego do analizy parametru zmiennego.

W przypadku pierwszego badania symulacyjnego ocenie podlegata wartosc
napiecia indukowanego w zytach powrotnych wynikajgcego ze wzrostu pradu
przeptywajgcego przez zyty robocze linii kablowej. W tej sytuacji mozna zauwazyg, ze
napiecie w stanach ustalonych wzrasta wraz ze wzrostem mocy odbioréw, przy
jednoczesnym zmniejszaniu sie wartosci przepie¢ ziemnozwarciowych. Moze to
wynika¢ ze zwiekszonego ttumienia przepieé¢ w uktadach o wiekszych pradach
obcigzenia. Kolejna zmienna dotyczyta sposobu utozenia faz tréjfazowe;j linii kablowej.
Dla powszechnie stosowanych rozwigzan réznice miedzy wartosciami otrzymanymi
w wyniku symulacji przepie¢ w ukfadzie z linig kablowa byty pomijalnie niskie
i wskazywaty minimalnie na zwiekszenie sie przepie¢ w uktadzie ptaskim, co moze by¢
zwigzane ze zwiekszonym wptywem sprzezenia wzajemnego na napiecia indukowane
w liniach kablowych utozonych w taki sposob.

Wazng zmienng z punktu widzenia poziomu napiecia sieci jest wptyw sposobu
pracy punktu neutralnego na poziom przepie¢ ziemnozwarciowych w zytach
powrotnych. W tym punkcie mozna zauwazyé, ze w zwigzku z wptywem sposobu
uziemienia na poziomy prgddéw ziemnozwarciowych, wartosci przepie¢ indukowanych
w zytach rowniez ulegajg zmianie. | tak, dla modeli sieci z uziemieniem punktu
neutralnego przez rezystor, w ktérym prady ziemnozwarciowe, jak i przepiecia
ziemnozwarciowe w zytach roboczych sg najwieksze, przepiecia indukowane w zytach
powrotnych dla wszystkich trzech wariantéw s3 najwieksze. Na przebiegach
zamieszczonych w podrozdziale wida¢ réwniez wptyw sposobu pracy punktu
neutralnego na napiecia indukowane w stanach ustalonych.

Analiza wptywu zmiany pola przekroju poprzecznego zaréwno zyt roboczych, jak
i zyt powrotnych wskazuje na istnienie zaleznosci. Dla zyt roboczych zwiekszenie pola
przekroju poprzecznego bedzie powodowato zwiekszenie sie przepie¢ indukowanych
w zytach powrotnych. Zwiekszenie pola przekroju poprzecznego zyty powrotnej
natomiast bedzie skutkowato zmniejszeniem sie indukowanych przepieé. Pomimo

widocznych tendencji, zakres zmian w obu przypadkach nie wptywat istotnie z punktu
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widzenia zagrozenia przepieciowego na poziom maksymalnego uzyskanego
przepiecia w zadnym rozpatrywanym wariancie.

Wptyw dtugosci odcinka kablowego na przepiecie ziemnozwarciowe zwigzany
jest z pojawieniem sie ttumienia i spadkiem napie¢. Zwiekszanie dtugosci ciggu
kablowego, ktéry pracuje w dowolnym z trzech wariantéw uziemienia zyty powrotnej,
bedzie wptywat na zmniejszenie sie maksymalnej wartosci przepiecia w tych zytach.
Nalezy zauwazy¢, ze zakres wybranych dtugosci zostat narzucony przez rozwigzania
techniczne.

Ostatnig uwzgledniong zmienng byfta wartos¢ rezystancji przejscia w miejscu
zwarcia. Dla tego parametru zmiany warto$ci maksymalnego przepiecia sg najwieksze
i zwigzane sg z wystepowaniem ttumienia rezystancyjnego. W sytuacji hipotetycznej,
gdy Re = 0 Q i mamy do czynienia ze zwarciem metalicznym, przepiecie
ziemnozwarciowe jest najwieksze. Zwiekszenie tej wartosci powoduje spadek
wartosci przepiecia generowanego w zyle powrotnej, a zatem wskazuje na silnie
ttumienie przepiecia.

Wyniki badan przeprowadzonych w celu oceny wptywu rodzaju zaktdcenia na
uzyskang maksymalng wartosc¢ przepiecia indukowanego w zyle powrotnej pokazuja,
ze rodzaj wybranego zwarcia i jego charakter bedzie miat wptyw na rozptyw pradéw
i napie¢ oraz ich zwroty, natomiast nie bedzie miat istotnego znaczenia z punktu
widzenia maksymalnej wartosci przepiecia ziemnozwarciowego, ktére moze pojawic
sie w zyle powrotnej w wyniku jego wystgpienia. Wybér zwarcia jednofazowego jako
podstawowego zaktécenia symulowanego w badaniach, pozwala na uzyskanie
miarodajnych wynikéw, dla sytuacji najbardziej prawdopodobnej, a mozliwos¢
wystgpienia zwarcia innego rodzaju w sieci, w ktorej zastosowany zostanie dowolny
z wariantéw konfiguracji uziemienia zyt powrotnych nie bedzie miat istotnego wptywu

na bezpieczenstwo izolacji zewnetrznej rozpatrywanego kabla.
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6. Wytyczne dotyczace ochrony linii kablowej SN przed skutkami

wystgpienia przepie¢ w zyle powrotnej

Sposdb uziemienia zyt powrotnych kabli elektroenergetycznych w uktadzie
tréjfazowym jest istotnym elementem projektowania linii kablowej. Oprécz
podstawowych warunkéw, ktére musi spetnié taki uktad, jak zapewnienie uziemienia
kabla elektroenergetycznego, zagwarantowanie drogi przeptywu dla pradu
zaktéceniowego przez zyte powrotng czy znaczgcego zmniejszenia strat energii
elektrycznej nalezy rowniez uwzgledni¢ poziom i charakter napie¢ indukowanych w tych
zytach. Zgodnie z zatozeniami, odpowiednio dobrane do ukfadu uziemienie zyt
powrotnych powinno zapewnic ograniczenie napiecia indukowanego na zyle powrotnej
do akceptowalnego i minimalnego poziomu, jak i ograniczenie przepiecia w stanach
przejsciowych do poziomu akceptowalnego, z uwzglednieniem pofaczen
z ogranicznikami przepie¢. Bazujac na badaniach symulacyjnych przeprowadzonych
w ramach analiz dotyczacych przepie¢ ziemnozwarciowych w zytach powrotnych
z alternatywnym sposobem ich uziemienia, zostata przeprowadzona ocena wybranych
zmiennych na poziomy tych przepieé. Zgodnie z wnioskami z badan mozna zatozy¢, ze
podstawowymi parametrami wptywajgcymi na poziom przepieé¢ ziemnozwarciowych
bedg dtugos¢ linii oraz rezystancja przejscia w miejscu zwarcia.

Dla oceny wariantéw uziemienia zyt powrotnych tréjfazowej linii kablowej
zaprezentowanych w rozprawie mozna poming¢ zmienne, przy modyfikacji ktérych
wartos¢ przepiecia nie zmienia sie o wiecej niz 5%. W przypadku wytypowanych sposréd
badan symulacyjnych zmiennych, rdéznice przepie¢ miedzy skrajnymi wartosciami
zaimplementowanymi w modelu s3 istotnie wieksze. Zwiekszenie sie dtugosci linii
kablowej oraz wzrost wartosci rezystancji przejsScia w miejscu zwarcia skutkujg
zmniejszeniem sie przepie¢ w zytach roboczych. W obu tych przypadkach wraz ze
wzrostem tych wartosci, wzrasta réwniez rezystancja zwarciowa uktadu. Oznacza to, ze
dodatkowa rezystancja w ukfadzie stanowi najpewniejszy sposob ttumienia przepiec
ziemnozwarciowych. Oznacza to réwniez, ze w celu zminimalizowania przepiec¢
ziemnozwarciowych w zytach powrotnych istotne jest, aby przepiecia ziemnozwarciowe
w zytach roboczych, powodujgce indukowanie sie napiecia w tych pierwszych byty jak

najnizsze. W sytuacji, gdy w uktadzie nie da sie ograniczyé poziomu przepieé
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ziemnozwarciowych zwigzanych z mozliwym zagrozeniem zwarciowym, nalezy rozwazyc¢

wybor konfiguracji uziemienia zyt powrotnych, ktéry nie ograniczy strat energii, ale

zabezpieczy zyty powrotne przed przepieciami, czyli uziemienie obustronne. Wybodr

wariantow proponowanych w rozprawie lub uktadu z jednostronnym uziemieniem zyt

powrotnych moze wymaga¢ zainstalowania ogranicznikdw przepie¢ typu SVL

w powtokach metalowych kabla SVL,
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Rys. 5.42. Uproszczony algorytm blokowy wyboru ochrony przeciwprzepieciowej zyt

powrotnych dla projektowanego uktadu uziemienia tych zyt
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Dla otrzymanych w wyniku badan symulacyjnych i terenowych wynikdw mozna
przedstawi¢ uproszczony algorytm blokowy pozwalajgcy na okreslenie sposobu
uziemienia zyty powrotnej oraz jej ochrony od przepie¢ wewnetrznych. Do stworzenia
algorytmu wykorzystano przede wszystkim wyniki oceny zmiennych przedstawione
w Rozdziale 5. Ponizej zaprezentowany zostanie opis krokéw algorytmu wraz
z uzasadnieniem ich pojawienia.

Jako jeden z krokéw algorytmu przypisano blok operacyjny ,Zainstalowanie SVL".
Podstawowym sposobem ochrony powtoki zewnetrznej kabla elektroenergetycznego
jest wykorzystanie ogranicznikow przepiec¢ SVL (ang. Sheath Voltage Limiter). Stosowane
sq one we wszystkich rozwigzaniach, ktére wymagajq ograniczenia napie¢ indukowanych
w zytach powrotnych poprzez sposéb ich pracy, a ich dobdér wymaga znajomosci
parametrow fizycznych uktadu, w ktérym pracujg ochraniane zyty powrotne.
W zaproponowanych metodach nie uwzgledniono rozwigzan innych niz ograniczniki SVL.
Zostaty one odrzucone ze wzgledu na duze koszty (ECC) lub maty zakres zadziatania i brak
realnej ochrony przeciwprzepieciowej (rezystory potgczone w obwéd zyt powrotnych).

Poczatkiem algorytmu jest wybdr sposobu uziemienia zyt powrotnych kabli SN.
Metody zaprezentowane na grafice zostaty wybrane na podstawie najpowszechniejszych
metod stosowanych w przypadku linii SN, to jest uziemienie obustronne BE i uziemienie
jednostronne SPB z uwzglednieniem proponowanych konfiguracji z nieuziemiong jedng
lub dwiema zytami faz kabla. W przypadku wyboru uziemienia obustronnego nie ma
potrzeby zastosowania ochrony przeciwprzepieciowej w zytach powrotnych linii
kablowej, co jest zwigzane z wyrdwnaniem potencjatéw po obu stronach kabla. W takiej
sytuacji mozna zakoniczy¢ kroki algorytmu. To samo dotyczy wyboru wariant ¢, w ktérym
zaktada sie jednostronne nieuziemienie dwdch faz zyt powrotnych, a nastepnie
potgczenie ich, w celu zminimalizowania potencjatu. Zgodnie z przeprowadzonymi
badaniami oraz sugerowanymi wartosciami strat energii elektrycznej obliczonymi we
wstepie do rozdziatu 5. mozna wnioskowaé, ze najbardziej skutecznym rozwigzaniem
bedzie wybdr wariantu c, ktéry w przeprowadzonych badaniach symulacyjnych wykazuje
najmniejsze wartosci przepieé ziemnozwarciowych. W ocenie tej konfiguracji uziemienia
nalezy uwzgledni¢ jednak wyniki badan terenowych, w ktérych rdznice potencjatow
w ukfadzie podlegaty innym zmianom niz w przypadku symulacji. Warto réwniez zwrdcic

uwage na mozliwos¢ wystepowania w rzeczywistych sieciach zarowno symetrycznych,
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jak i niesymetrycznych obcigzen. Przeptyw pradéw w zytach roboczych zalezny od
charakteru odbioru, ktérych wyindukuje w nieuziemionych zytach powrotnych prady
przeptywu o przeciwnych zwrotach, moze mie¢ wplyw na poziom strat energii
elektrycznej. W sytuacji, gdy prady indukowane w zytach powrotnych sg symetryczne,
ich wartosci zniosg sie, natomiast w ukfadzie niesymetrycznym wartos¢ pradu ptyngcego
przez zyte powrotng moze wprowadza¢ dodatkowe straty, ktére bedg poréwnywalne
z wartosciami przed zmiang konfiguracji. Zastosowanie tego wariantu wymaga
rozwazenie z punktu widzenia opfacalnosci ekonomicznej i powinno bazowaé na
znajomosci odbioru, ktéry zasila linia kablowa.

Opcja trzecia wyboru rodzaju uziemienia zyt powrotnych kabla zaktada zastosowanie
uktadu z jednostronnym uziemieniem zyt powrotnych. W takim uktadzie po stronie, po
ktorej zyty powrotne sg nieuziemione stosuje sie ograniczniki przepie¢ SVL.
Zainstalowanie ich w obwodzie zyt powrotnych powinno by¢ wystarczajgcym
zabezpieczeniem izolacji zewnetrznej kabli przed przepieciami.

Ostatnimi konfiguracjami uziemienia zyt powrotnych sg zaproponowane w ramach
rozprawy warianty a i b. Uzyskane dla tych konfiguracji wyniki przepiec
ziemnozwarciowych wskazujg na wieksze mozliwosci dopasowania uktadu do
oczekiwanych wartosci przepie¢ mogacych sie pojawi¢ w zytach powrotnych. W ocenie
tych przepieé¢ pod uwage zostaty wziete wartosci dwdch parametrow — dtugosci linii
kablowej oraz mozliwe] rezystancji przejscia w miejscu zwarcia. Warunki, jakie musza
spetnié te parametry, bedg spdjne dla obu wariantéw. W przypadku obu proponowanych
wariantéw nie ma potrzeby zastosowania ogranicznikéw SVL w sytuacji, gdy dtugos¢ linii
kablowej jest wieksza niz 10 km. Taka wartos$¢, zgodnie z zatozeniami i wynikami badan,
bedzie stanowié wystarczajgcq wartosci rezystancji dodatkowej, ktéra pozwoli na
wyttumienie maksymalnego napiecia pojawiajgcego sie na poczatku zwarcia
doziemnego.

Gdy dtugosc linii ma wartos$é ponizej 10 km, parametry obwodu nie gwarantuja
wystarczajgcych  warunkéw do ttumienia rezystancyjnego, a zatem zgodnie
z otrzymanymi wartosciami przepie¢ ziemnozwarciowych indukowanych w Zzytach
powrotnych nalezy rozwazyé rowniez dodatkowy parametr zmienny. Rezystancja
przejscia w miejscu zwarcia Rr ttumi przepiecia ziemnozwarciowe, a zatem przepiecia

indukowane w zyle powrotnej réwniez zostang dzieki temu parametrowi sttumione. Na
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potrzeby algorytmu zdecydowano o podziale rezystancji przejscia ze wzgledu na jej
wartos$¢ okreslajgcg charakter zwarcia. Wartosci mniejsze i rowne 50 Q2 nazywane sg
zwarciami niskooporowymi, a jako wartosci typowe dla zwaré¢ wysokooporowych
przyjeto wartosci powyzej 50 Q2. W takim ukfadzie przy zatozeniu, ze linie sg krotsze niz
10 km, a zwarcie jest wysokooporowe réwniez mozna zdecydowaé o nie wprowadzaniu
do obwodu zyt powrotnych ogranicznikéw przepiec SVL.

W przypadku zwar¢ niskooporowych, a tym bardziej w niezwykle rzadkim przypadku
wystgpienia zwarcia metalicznego, mozliwe jest pojawienie sie w ukfadzie w wyniku
zwarcia doziemnego, przepiecia o bardzo duzej wartosci. Oznacza to, ze w ukfadach,
zaréwno tych, w ktérych istnieje prawdopodobieAstwo pojawienia sie zwaré
niskooporowych, jak i tych o rezystancji przejscia bliskiej zeru, nalezy zastosowac
ograniczniki przepie¢ do ochrony powtoki zewnetrznej kabla elektroenergetycznego dla

nieuziemionych faz zyt powrotnych.
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7. Whnioski i rekomendacje

Wystepowanie zjawiska indukcji magnetycznej w metalowych powtokach kabli
elektroenergetycznych wynika ze wzajemnego oddziatywania powtok kabli, a zatem
indukowanie sie wielkosci elektrycznych w zyle powrotnej kabla jest konsekwencjg
przeptywu pradu przez zyte robocza. W sytuacji obustronnego uziemienia zyt
powrotnych potencjat na obu koricach kabla jest réwny i bliski zeru. W takim uktadzie
pojawiajg sie natomiast warunki pozwalajgce na przeptyw pradu powtokowego. Skutkuje
on pojawieniem sie strat na impedancji zyty powrotnej i w konsekwencji zwiekszeniem
strat catkowitych w sieci elektroenergetycznej. W sytuacji jednostronnego nieuziemienia
2yt powrotnych nie ma warunkéw do przeptywu pradu powtokowego. W wyniku réznicy
potencjatéw na obu konicach tej powtoki powstajg natomiast warunki do wyindukowania
sie napiecia. W sytuacji, gdy w uktadzie pojawia sie zaktdécenie o charakterze
zwarciowym, konsekwencjg indukowania sie napiecia moze byé pojawienie sie na zyle
powrotnej przepiecia.

Podstawg podjecia tematu rozprawy byta préba odpowiedzi na wyzwania
zminimalizowania strat dystrybucji energii elektrycznej w kablach elektroenergetycznych
Sredniego napiecia zwigzanych z indukowaniem sie pradéw przeptywu w zytach
powrotnych tych kabli. Jednym z rozwigzan tego problemu sg zaproponowane we
wstepie do pracy warianty konfiguracjami uziemienia zyt powrotnych tréjfazowych linii
kablowych. Zaletami tych rozwigzand, stanowigcych konfiguracje sktadajgce sie
z dwustronnie i jednostronnie uziemionych zyt powrotnych, poza zmniejszeniem strat
energii, s rowniez niewielkie naktady zwigzane z wprowadzeniem tych rozwigzan do
istniejgcych juz sieci elektroenergetycznych. W podstawowej wersji zaproponowane
warianty nie wymagajg zmian w ukfadach funkcjonalnych, poza odziemieniem jednej lub
dwdch zyt powrotnych tréjfazowej linii i mogg by¢ zastosowane w dowolnym istniejgcym
uktadzie bez koniecznosci zmiany elementdw systemu. Najwazniejszym wyznacznikiem
takiego postepowania bedzie okreslenie czy przepiecia mogace pojawi¢ sie na
nieuziemionych zytach powrotnych, bedg stanowity zagrozenie przepieciowe dla izolacji
zewnetrznej kabla.

Pochodzenie przepie¢ moggcych indukowac sie w zytach powrotnych kabli SN moze

by¢ rézne i zalezne od rodzaju operacji sieciowych lub zaktdcenia. Jednym z najbardziej
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niebezpiecznych rodzajow przepie¢ w sieciach SN s3 przepiecia ziemnozwarciowe
bedace konsekwencjg zaktécen ziemnozwarciowych, czyli zwaré doziemnych. Najczesciej
pojawiajg sie one w liniach napowietrznych i kablowo-napowietrznych, w ktérych
uszkodzeniu mogga ulegaé nieizolowane przewody. Dobdr uktadu do badania wptywu
takich zjawisk na indukowanie sie w zytach powrotnych kabla przepiec
ziemnozwarciowych wynikat zatem z cech sieci elektroenergetycznej. W zwigzku z tym
zdecydowano o przeprowadzeniu eksperymentéw zwigzanych z uktadem tréjfazowym
kabli pracujgcych w sekcji kablowo-napowietrznej, przy zatozeniu pojawienia sie
najbardziej prawdopodobnego zwarcia jednofazowego.

W ramach prac badawczych obejmujgcych temat rozprawy przeprowadzono
w pierwszej kolejnosci badania terenowe we wspotpracy Instytutu Elektroenergetyki
z operatorem sieci dystrybucyjnej, firmg Enea Operator Sp. z 0.0. Ze wzgledu na
wyjatkowy charakter takich badan i jedyng mozliwos¢ wykonania préb zwarciowych
z wykorzystaniem rzeczywistego fragmentu sieci, eksperyment poprzedzono badaniami
wstepnymi symulacyjnymi w celu identyfikacji mozliwych do otrzymania wartosci
przepie¢ i przygotowania ukfadu pomiarowego. Zrealizowanie pomiaréw napiec
indukowanych w zytach powrotnych kabla elektroenergetycznego, przy rdéznych
wariantach pracy tej powtoki w stanie bez obcigzeniowym rzeczywistej sieci, pozwolito
na potwierdzenie przypuszczen dotyczgcych powstawania istotnych z punktu widzenia
wytrzymatosci izolacji zewnetrznej wartosci. Otrzymanie takich wynikéw pozwolito na
przeprowadzenie badain symulacyjnych z wykorzystaniem programu DIgSILENT
PowerFactory. W tej czesci rozprawy przedstawiona zostata ocena wptywu wybranych na
podstawie wynikéw badan terenowych i symulacyjnych uzupetniajgcych zmiennych.
Otrzymane wyniki badan wskazujg na znaczacy wptyw parametréw o charakterze
rezystancyjnym na ttumienie przepie¢. Waznym aspektem poruszonym réwniez w tej
czesci rozprawy jest brak zwigzku wiekszosci parametrédw moggcych mieé¢ wptyw na
wartos¢ pragddéw przeptywajgcych przez zyte roboczg z przepieciem. Warto nadmieni¢, ze
parametry te miaty natomiast istotny wptyw na napiecia indukowane w trakcie trwania
zwarcia. Na szczegdlng uwage zastugujg parametry dotyczgce pradu obcigzenia
ptyngcego w zyle roboczej czy sposobu uziemienia punktu neutralnego sieci SN. W obu
tych przypadkach zmiana parametréw do oceny poziomu przepie¢ ziemnozwarciowych

stanowita przede wszystkim zmiane wartosci pradu przeptywajgcego w zyle roboczej.
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Zastosowanie alternatywnych sposobéw uziemienia zyt powrotnych jest rowniez
waznym zagadnieniem z punktu widzenia zagrozenia porazeniowego. Zgodnie
z zatozeniami poczynionymi w pracy, zastosowanie zaproponowanych rozwigzan nie
wptynie znaczgco na zwiekszenie zagrozenia porazeniowego. W szczegdlnosci dotyczy to
uktaddw, w ktorych linia kablowa pracuje w jednej sekcji z linig napowietrzng. W takim
przypadku nie uwzglednia sie wspodfczynnika redukcyjnego. Oznacza to przyjecie
mozliwie najbardziej surowych warunkdéw, a dobdr urzadzen i srodkdw ochrony dotyczy
catkowitego pradu zwarcia bez wptywu redukcyjnego oddziatywania na niego zyt
powrotnych. Z praktycznego punktu widzenia takie rozwigzanie powinno rozstrzygaé
w rozpatrywanych uktadach problemy dotyczace rozptywu pragdu ziemnozwarciowego,
natomiast z naukowego punktu widzenia jest to niewiadoma, na ktdrej rozwigzanie
obecny stan wiedzy nie pozwala.

Gtéwnym osiggnieciem pracy byto okreslenie poziomdw przepiec na jakie narazona
bedzie powtoka zewnetrzna kabla elektroenergetycznego w wyniku zmiany sposobu
uziemienia zyty powrotnej zaréwno w wyniku przeprowadzenia badan terenowych, jak
i symulacyjnych. Otrzymane w ich wyniku wartosci maksymalne przepiec
ziemnozwarciowych indukowanych w zytach powrotnych jako nastepstwo pojawienia sie
zwarcia w ciggu kablowo-napowietrznym, wskazujg na mozliwe konfiguracje pracy sieci,
w ktérych wykorzystanie zaproponowanych w rozprawie wariantow bedzie mozliwe, z
zapewnieniem izolacji zewnetrznej kabla bezpiecznych warunkéw pracy, przy
jednoczesnym nieingerowaniu w uktad ani niedotgczaniu dodatkowych urzgdzen.

Osiggniete cele badawcze pozwalajg stwierdzi¢ stusznos¢ postawionych w rozprawie
tez. Zaréowno w wyniku badan eksperymentalnych, jak i symulacyjnych potwierdzono
mozliwo$é wygenerowania w czesciowo i jednostronne nieuziemionej, jednej lub dwdch
fazach zyt powrotnych jednozytowych kabli elektroenergetycznych pracujacych
w ukfadzie tréjfazowym, niebezpiecznych zjawisk przepieciowych. Ocena skali tego
zjawiska przeprowadzona w ramach wyzej opisanych badan, z ktérego wynika
ewentualne zagrozenie przepieciowe, pozwala zatem na dobdr odpowiednich
zabezpieczen, w celu unikniecia uszkodzenia kabla, w ktédrym dokonuje sie rekonfiguracji
uziemienia zyly powrotnej. Potwierdzenie obu sformutowanych w rozprawie tez
odbywato sie z wykorzystaniem tezy pomocniczej, ktéra zaktadata mozliwosé

zamodelowania W  programie komputerowym zyty  powrotnej kabla
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elektroenergetycznego sredniego napiecia w celu wiarygodnej oceny zjawisk
przepieciowych zachodzgcych w réinych konfiguracjach sieci elektroenergetyczne;.
Zaproponowany w wyniku przeprowadzonych badani uproszczony algorytm doboru
sposobu uziemienia zyty powrotnej stanowi mozliwe do wykorzystania w praktyce
narzedzie pozwalajgce na odpowiedni wybdr rozwigzania bezpiecznego dla izolacji
zewnetrznej kabla, przy jednoczesnym zapewnieniu innych parametrow, ktére musi
spetnia¢ uziemienie zyt powrotnych. Poruszona w ramach pracy tematyka dotyczaca
zjawisk zwigzanych z zagrozeniem przepieciowym w liniach kablowych oraz zagrozeniami
wynikajgcymi z wystepowania w uktadach sieci SN zwar¢ doziemnych, jest przedmiotem
prac badawczych, réwniez z udziatem i wspoétudziatem Autorki, czego potwierdzeniem sg
publikacje, raporty i wystgpienia konferencyjne [76, 110, 111, 112, 113, 114]
Zrealizowane badania wskazujg na wiele mozliwych S$ciezek dalszego rozwoju
w ramach tematyki dotyczacej zagadnien zwigzanych z indukowaniem sie wielkosci
elektrycznych w powtokach linii kablowych i ich wptywem na bezpieczenstwo pracy
takich linii. W zakresie ochrony przeciwprzepieciowej badania mogg zostaé rozszerzone
o rézne konfiguracje sieci, a takze uktady przemystowe, w ktérych linie kablowe
wykazujgce sie bardzo duzymi stratami i narazone sg na czeste przepiecia taczeniowe.
Rozwiniecie zagadnienia przepieciowego w przypadku zyt powrotnych moze réwniez
dotyczy¢ mozliwej propagacji przepiec¢ atmosferycznych na zyty powrotne linii kablowych

SN potaczonych z liniami napowietrznymi.
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