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1. Wprowadzenie

Zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem i eksploatacja linii kablowych $redniego napiecia
(SN) dotyczg przede wszystkim kabli elektroenergetycznych o izolacji z polietylenu
usieciowanego, wykonanych jako kable jednozytowe z zytg powrotng zapewniajaca skuteczne
odprowadzenie pradu zwarciowego i wspotprace z urzadzeniami automatyki
zabezpieczeniowej w celu szybkiego wytgczenia zagrazajgcych izolacji kabla pradéw
zwarciowych. W zwigzku z tym, facza kablowe w sieciach srednich napie¢, wykonywane przez
polskie spotki dystrybucyjne, sg najczesciej zbudowane z trzech jednozytowych kabli
posiadajacych zyty powrotne uziemione dwustronnie. W takim uktadzie zapewnione zostaje
odprowadzenie prgdu zwarciowego oraz bezpieczestwo porazeniowe i przeciwprzepieciowe.
Wykorzystujgc taka konfiguracje, napiecie na zyle powrotnej jest pomijalnie niskie, co skutkuje
mozliwos$cig spetnienia warunkdéw ochrony przepieciowej bez koniecznosci stosowania
dodatkowych srodkéw ochrony. Istotng wadg takiego rozwigzania jest pojawienie sie w trakcie
normalnej pracy znaczgcych strat energii elektrycznej wynikajgcych z przeptywu pradéw
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 s3 przedmiotem wielu prac badawczych, ktére majg na
celu opracowanie zmian konfiguracji i sposobu pracy linii kablowej, aby straty te
zminimalizowad. Ich Zzrédtem w liniach kablowych sg zyty robocze, izolacje czy powtoki
przewodzgce kabla, takie jak: zyta powrotna, pancerze czy warstwa poétprzewodzgca. Redukcja
strat w kablowych sieciach SN jest mozliwa poprzez wykorzystanie metod stosowanych
w liniach kablowych WN i NN, a mianowicie zastosowanie alternatywnych sposobdw potgczen
i uziemienia zyt powrotnych, takich jak: uziemienie jednostronne z ogranicznikami przepiec,
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 stanowi¢ rozwigzanie problemu, jakim sg
straty przesytowe wynikajgce z indukowania sie prgdow powtokowych w zyle powrotnej, przy
jednoczesnym zapewnieniu spetnienia wymagan stawianych zytom powrotnym. Propozycja

uktadu, ktory spetnia wiekszos¢ tych wymagan, zostata przedstawiona przez zespét badawczy



Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej. W ramach prac badawczych
zdecydowano sie na konfiguracje uziemienia zyt powrotnych, w ktérych zyty uziemione sa
jednostronnie, w wariantach nieuziemienia jednej lub dwéch faz zyty powrotnej. Analiza
zagadnienia opisanego w materiatach dotyczagcych tego zagadnienia pozwala na
wnioskowanie, ze mozliwym technicznie i optacalnym ekonomicznie jest wykonanie
uziemienia zyt powrotnych kabli elektroenergetycznych SN z nieuziemiong jedng, bgdz 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 napiec
wyindukowanych w zyle powrotnej. Takie zjawisko bedzie miato miejsce w przypadku
wystgpienia warunkéw zaktdceniowych, podczas ktérych prad przeptywajgcy przez zyte
roboczg bedzie krotnoscig pradu roboczego, co nastepuje miedzy innymi w trakcie trwania
zwar¢ miedzyfazowych oraz doziemnych, stanowigcych gtéwne zagrozenie dla urzadzen
pracujacych w uktadach elektroenergetycznych. W sieciach SN, bedgcych 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 zwaré w sieci SN, sposrod ktérych 85% to zwarcia
samogasnace. Zdarzenia o charakterze wolnozmiennym, ktérymi s zwarcia doziemne,
stanowig Zrédto ziemnozwarciowych przepieé dorywczych, ktére mogg stanowi¢ zagrozenie
dla izolacji urzadzen elektroenergetycznych. Poziom przepie¢ dorywczych bedzie wynikat
zaréwno z wartosci pradu zaktdceniowego powstatego w wyniku zwarcia doziemnego, jak
i z dtugosci kabla oraz z indukcyjnosci wzajemnej zyty roboczej i powtok kabla zaleznej od
wymiarow geometrycznych uktadu i przenikalnosci magnetycznej srodowiska. Wszystkie te
sktadowe, wptywajgce na zagrozenie przepieciowe moggce pojawi¢ sie w trakcie zwaré
doziemnych w linii kablowej, bedg znaczace z punktu widzenia zmiany sposobu uziemienia zyt
powrotnych. Konfiguracja uziemienia zyt powrotnych moze miec istotny wptyw na poziom
przepie¢ dorywczych moggcych stanowi¢ zagrozenie dla izolacji powtoki kabla
elektroenergetycznego, a co za tym idzie dla bezpieczenstwa i niezawodnosci pracy sieci
elektroenergetycznej. Wykorzystywane i opracowywane warianty uziemienia zyt powrotnych

muszg zapewni¢ bezpieczenstwo, zarowno dla urzadzen pracujgcych w sieci, jak i dla ludzi,
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jednoczesnie spetniajgc  podstawowe kryteria niezbedne do pozytywnej oceny
wykorzystywanego rozwigzania praktycznego z uwzglednieniem funkcjonalnosci oraz
ekonomicznosci.

Propozycje alternatywnej konfiguracji uziemienia zyt powrotnych moga wigzaé sie
z wprowadzeniem dodatkowych urzadzen do pracujgcych w sieci elektroenergetycznej
systeméw kablowych, ktére pozwolg na zapewnienie bezpiecznej pracy, przy jednoczesnym
ograniczeniu strat przesytowych. Podstawowym rozwigzaniem stosowanym w ukfadach, gdzie
zyty powrotne linii kablowej sg nieuziemione, jest zainstalowanie warystorowych
ogranicznikdow przepieé. Decyzja o wykorzystaniu znanych rozwigzan, dla wykorzystywanej
w rozprawie konfiguracji uziemienia zyt powrotnych kabla SN, zaleze¢ bedzie od maksymalnych

poziomow przepieé ziemnozwarciowych ustalonych dla przyjetych w trakcie badan kryteriow

2. Kable elektroenergetyczne Sredniego napiecia

2.1. Analiza odzialywan wzajemnych przewodéw ziemnopowrotnych w liniach
kablowych sredniego napiecia

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 pradow powtokowych w liniach kablowych.

Na rysunku 1 przedstawione zostato zjawisko rozwoju prgdéw powtokowych wynikajgce
ze sprzezenia magnetycznego istniejgcego pomiedzy zyta robocza, a ekranem metalicznym.
Przeptyw pradu przez przewodnik wynikajacy z réznicy potencjatéw na niego oddziatywujgcych

mozna opisac korzystajgc z rownan Maxwella.

zyta powrotna

zyta robocza

Rys. 1. Schemat pogladowy indukowania pradéw powtokowych w liniach kablowych



Zgodnie z teorig obwodow ziemnopowrotnych, w przewodzie utozonym rownolegle do
trzech przewodoéw, przez ktére przeptywa symetryczny prad tréjfazowy, pojawia sie natezenie

pola elektrycznego E [V/m] o wartosci opisanej wzorem (1):

1 Dy,D V3 D
Ep = joL2 107 GIn—L"F + j—~In=F (1)

bz, /72 "D,
gdzie I, — prad w przewodzie 2, prad odniesienia [A], w — pulsacja [Hz], D, D2y, D3p — odlegtosci
miedzy osiami przewodu p i przewododw 1, 2 oraz 3 [m].

Parametry opisujgce wartosci charakterystyczne uktadu symetrycznego przedstawiono

z kolei zaleznosciami (2) oraz (3):
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Dla jednozytowych kabli elektroenergetycznych wyposazonych w zyty powrotne,
utozonych w ukfadzie tréjfazowym, zylty powrotne mozina potraktowac¢ jako przewody
réwnolegte, ktére sg oddalone od przewodzacej zyty roboczej na odlegtosc rp, ktdéra oznacza
$redni promien tej zyty. Zaktadajac, ze w poblizu omawianego uktadu kablowego nie ma innych

przewodow z pragdem, napiecia indukowane mozna wyznaczy¢ korzystajgc ze wzoru (1):
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gdzie d — Srednia Srednica zyty powrotnej.

2.2. Konfiguracje uziemienia
W wyniku pojawiania sie sit oddziatywujgcych na powtoki kabli elektroenergetycznych,
w zytach powrotnych dochodzi do przeptywu indukowanego pradu elektrycznego, ktdrego
konsekwencjg jest powstawanie strat energii elektrycznej. Jest to jeden z czynnikdw, ktérych
wystepowanie powoduje wzmozone zainteresowanie sposobami uziemienia zyt powrotnych
linii kablowych na poziomie napiec¢ $rednich.
W literaturze mozna spotkaé¢ wiele rozwigzan, ktére pozwalajg na ograniczenie

niebezpiecznych poziomdéw napieé pojawiajgcych sie na ekranach metalicznych w réznych



warunkach pracy linii kablowej oraz zminimalizowanie przeptywu pradu powtokowego.
Najczesciej stosowane metody uziemienia zyt powrotnych omoéwione s3 w normach oraz
standardach. Bez wzgledu na sposéb w jaki sg wykonane, uziemienia ekranéw metalicznych
muszg spetniaé nastepujgce warunki:

e zapewniac uziemienie kabla elektroenergetycznego,

e zagwarantowac droge przeptywu dla pradu zaktdceniowego przez zyte powrotng,

e ograniczy¢ napiecie indukowane na zyle powrotnej do akceptowalnego i minimalnego

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

z uwzglednieniem potaczen z ogranicznikami przepiec.

Mozliwos¢ spetnienia wszystkich tych warunkéw jest wainym zagadnieniem, ktére
rozpatruje sie dla linii kablowych na wszystkich poziomach napieé. Najczesciej wykorzystywane
sposoby faczenia zyty powrotnej z ziemig sg w stanie zapewnié catkowite spetnienie czesci
z tych wymagan. W zwigzku z zastrzezeniami dotyczgcymi aktualnie stosowanych metod
uziemienia zyt powrotnych, zostaty zaproponowane zmiany w podejsciu do konfiguracji
obustronnego ich uziemienia dla kabli sredniego napiecia. Ograniczenie strat energii
elektrycznej w kablach, przy jednoczesnym zapewnieniu ochrony przeciwporazeniowej
i zminimalizowaniu zagrozenia przepieciowego, jest mozliwe poprzez zaproponowanie
alternatywnego uktadu potgczen zyty powrotnej, przedstawionego na rysunkach 2, 3 oraz 4.
Na potrzeby rozprawy konfiguracje sposobu uziemienia zyt powrotnych otrzymaty oznaczenia:

wariant a, wariant b oraz wariant c.
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny wariantu uziemienia obustronnego z nieuziemionq jednostronnie

jednq fazq zyty powrotnej — wariant a
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny wariantu uziemienia obustronnego z nieuziemionymi jednostronnie

dwiema fazami zyt powrotnych — wariant b
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Rys. 4. Schemat funkcjonalny wariantu uziemienia obustronnego z nieuziemionymi jednostronnie
dwiema fazami zyt powrotnych i zwartymi — wariant c

Rozwigzanie proponowane w rozprawie jest efektem wspétpracy naukowcédw Instytutu
Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej z firmg Enea Operator Spétka z o.0. Badania
przeprowadzone z wykorzystaniem modelu komputerowego sieci elektroenergetycznej
pracujacej z tréjfazowa linig kablowg sredniego napiecia o kablach jednozytowych z zytami
powrotnymi uwzgledniat okresdlenie wielkosci strat poczgtkowych dla zadanego obcigzania,
a nastepnie okreslenie o ile zredukowano te straty korzystajgc z alternatywnego sposobu
potgczen zyt powrotnych w tym ukfadzie. Weryfikacje badan symulacyjnych wykonano przy
wykorzystaniu modelu rzeczywistego. Badania te potwierdzity ekonomiczng zasadnosc
wykonania odziemienia dwodch zyt powrotnych dla istniejgcych potfgczern kablowych
obcigzonych mocg maksymalnie rzedu 2 MVA dla odbiorcéw komunalnych oraz zasadnos$é
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 ptyngce z takiego rozwigzania zagrozenia. W przypadku
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ochrony przeciwporazeniowej nalezy uwzgledni¢ zagrozenie porazeniowe na stacjach
rozdzielczych SN/nn, wynikajace z wystepowania napie¢ razeniowych spowodowanych
przeptywem pradu zwarciowego w ukfadzie. W przypadku jednostronnego nieuziemienia
catkowitego lub czesciowego zyt powrotnych kabla sredniego napiecia zaleca sie sprawdzenie
dopuszczalnych poziomdéw napie¢ razeniowych korzystajac z programow symulacyjnych,
z uwzglednieniem rezystancji uziemien stacji potgczonych zytami powrotnymi.

Istotnym aspektem koniecznym do oceny przed wykorzystaniem tego sposobu pracy zyt
powrotnych jest mozliwos¢ wystepowania przepie¢ 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 zwar¢ doziemnych oraz
miedzyfazowych w kablach SN. Szczegdlnie narazone na zjawiska przepieciowe bedg kable
pracujgce w uktadzie z linig napowietrzng, gdzie zwarcia zdarzajg sie duzo czesciej. W dalszych
rozdziatach rozprawy przedstawione zostang badania dotyczace zjawisk przepieciowych
w liniach kablowo-napowietrznych sredniego napiecia z alternatywnym sposobem uziemienia

zyt powrotnych.

3. Cel, tezy i zakres rozprawy

Cel rozprawy

Zmiana konfiguracji uziemienia zyt powrotnych kabli elektroenergetycznych ma
wymierny wptyw na zmniejszenie sie strat energii elektrycznej w linii kablowej, lecz sposéb
doboru metody jej uziemienia powinien uwzgledniaé réwniez inne aspekty, takie jak mozliwos¢
odprowadzania przez zyte powrotng pradu zakidéceniowego czy minimalizacje przepied
pojawiajgcych sie w stanach nieustalonych. Podstawowym rozwigzaniem w sieciach SN jest
obustronne uziemienie zyty powrotnej linii kablowej, ktére spetniajgc wiekszo$é warunkdéw
skutecznej pracy takiego uziemienia, stanowi rozwigzanie zwiekszajace straty energii
elektrycznej. Celem rozprawy jest okreslenie pozioméw przepie¢ ziemnozwarciowych
pojawiajgcych sie w zytach powrotnych kabli sSredniego napiecia i wynikajgcych z nich zagrozen
dla izolacji tych kabli rozpatrujgc jednostronne odziemienie badz nieuziemienie jednej lub
dwdch faz zyly powrotnej. Wyznaczenie parametréw przepieciowych pozwoli na
zaproponowanie rozwigzan eksploatacyjnych sieci i ograniczenie zagrozen dla urzadzen oraz

ludzi.



Tezy

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

Czesciowe, jednostronne nieuziemienie jednej lub dwdch faz zyt powrotnych jednozytowych
kabli elektroenergetycznych pracujgcych w uktadzie tréjfazowym majgce 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 wywotania
zagrozenia przepieciowego

Przeprowadzenie badan nad zjawiskami przepieciowymi w zyle powrotnej kabla
elektroenergetycznego wymaga réwniez rozwigzania zagadnienia dotyczacego mozliwosci
przeprowadzenia wiarygodnej i zgodnej z rzeczywistoscig symulacji komputerowej tych
zjawisk. W nastepstwie tego sformutowana zostata teza pomocnicza, ktérg przedstawiono
ponize;j.

Istnieje mozliwos¢ zamodelowania zyty powrotnej kabla elektroenergetycznego
Sredniego napiecia w celu oceny zjawisk przepieciowych zachodzgcych w réznych
konfiguracjach sieci elektroenergetycznej.

Zakres prac

Zakres prac obejmuje analize zjawisk przepieciowych generowanych w zyle powrotnej
w réznej konfiguracji i przy réznych parametrach pracy sieci. W celu weryfikacji wstepnych tez
dotyczacych poziomdéw przepieé w czesciowo odziemionych zytach powrotnych niezbedny byt
wyboér metod badawczych, ktére pozwolitby na zidentyfikowanie problemu oraz
odzwierciedlenie mozliwych wartosci rzeczywistych. W celu udowodnienia postawionych tez
podjeto nastepujace kroki:
e wykonano przeglad literatury przedmiotu z uwzglednieniem warunkdéw
normatywnych i wymagan stawianych elektroenergetycznym liniom kablowych

Sredniego napiecia przez operatoréw sieci elektroenergetycznej w kraju,



w szczegoblnosci z punktu widzenia zyty powrotnej kabla — jej budowy, roli oraz zjawisk,
ktére towarzyszg jej pracy,

e na podstawie literatury, zaproponowano rozwigzania sposobu uziemienia zyty
powrotne] kabla elektroenergetycznego uwzgledniajgce mozliwosci techniczne oraz
wymagane warunki pracy linii kablowej w sieciach sredniego napiecia,

e dokonano doboru metodologii badawczej bazujgc na wczesniejszych doswiadczeniach,
skupiajgc sie na mozliwosci stworzenia warunkéw, przy ktérych uzyskane wyniki badan
bedg najblizsze rzeczywistosci,

e przeprowadzono wstepne analizy sieciowe z wykorzystaniem programu
komputerowego Power Factory, w trakcie ktérych zamodelowano rzeczywisty ukfad
sieci $redniego napiecia z pracujagcg w nim linig kablowg. Wyniki symulacji
komputerowych zostaty zweryfikowane w badaniach terenowych i stanowig prdbe
wstepnego potwierdzenia stusznosci postawienia tezy o mozliwosci powstania
przepie¢ ziemnozwarciowych o poziomach niebezpiecznych dla izolacji kabla
w zaproponowanych konfiguracjach uziemienia zyty powrotne;j,

e korzystajac z narzedzia symulacyjnego zweryfikowanego we wstepnych badaniach,
przeprowadzono symulacje w oparciu o wiedze techniczng i eksploatacyjng, badajac
najbardziej prawdopodobne warianty konfiguracji sieci, w ktérej mozna
zaimplementowac specjalny sposdb uziemienia zyt powrotnych,

e w koncowych etapach przeprowadzona zostata analiza otrzymanych wynikdéw
i propozycje rozwigzania wystepujacych w omawianych uktadach problemow. Efektem
byto zaproponowanie rozwigzan, ktére majg ograniczyé skutki wystepowania
zagrozenia przepieciowego dla powtok zewnetrznych kabli elektroenergetycznych
tréjfazowej linii kablowej

e ostatnim zadaniem byto sformutowane wnioskéw i podsumowanie przeprowadzonych

prac.

4. Analiza zjawisk przepieciowych generowanych w zyle powrotnej kabla
elektroenergetycznego SN czesciowo odziemionego

4.1. Badania wstepne symulacyjne

Przeprowadzenie wstepnych symulacji komputerowych z wykorzystaniem programu

komputerowego DIgSILENT Power Factory wynikato z koniecznosci ustalenia charakteru
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i zakresu badan terenowych. Podstawowym celem symulacji wstepnych przeprowadzonych,
w ujeciu chronologicznym, przed badaniami eksperymentalnymi, byto okreslenie przedziatu
maksymalnych wartosci przepie¢ w zytach powrotnych kabla s$redniego napiecia, ktory
pozwolit na dobranie elementéw uktadu pomiarowego oraz ustalenie niezbednej przektadni
wysokonapieciowego rezystancyjnego dzielnika napieciowego, ktéry na potrzeby badan
terenowych zostat specjalnie zaprojektowany i wykonany przez Autorke.

W etapie przygotowawczym uwzgledniono informacje uzyskane od Operatora na temat
parametrow sieci rzeczywistej oraz zatozenia, ktére byly niezbedne do przeprowadzenia
symulacji. Model wykorzystany do wstepnych badan symulacyjnych przedstawiono na rysunku
5. Kolejno$¢ zdarzen zamodelowana w procesie symulacji komputerowe] zostata dobrana
w taki sposdb, aby zobrazowaé napiecie indukowane w zytach powrotnych w stanie pracy

normalnej, w stanie zaktéceniowym oraz po jego ustaniu.

S
| R1

TR1
| Loy
L1 ZP/L1
) 13 )
L2 ;
1 L ' R2
V V
Odb1l Odb2

Rys. 5. Model testowy fragmentu sieci Sredniego napiecia do analizy poréownawczej
przedstawiajqcy uktad do zmian konfiguracji uziemienia zyty powrotnej kabla

elektroenergetycznego — symulacje wstepne

Uzyskane w wyniku symulacji wstepnych przebiegi napie¢ indukowanych w zyfach

powrotnych kabla elektroenergetycznego pozwolity na okreslenie poziomu spodziewanych
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w trakcie badan eksperymentalnych przepie¢ ziemnozwarciowych. W tabeli nr 1
przedstawione zostato zestawienie wynikéow dla wariantéw 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 uwzgledniaja
kierunku przeptywu pradu. Zgodnie z zawartoscia tabeli, wartosci bezwzgledne otrzymane dla
nieuziemionych w trakcie badania faz swiadcza o mozliwosci osiggniecia 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. Na podstawie otrzymanych wynikdw badan zaprojektowano

uktad pomiarowy wykorzystany do badan eksperymentalnych terenowych.

Tabela 1. Zestawienie wartosci napie¢ wyindukowanych w zyle powrotnej w trakcie symulacji

wstepnych w miejscu przytgczenia do stacji elektroenergetycznej

Wartos¢ bezwzgledna maksymalnego napiecia
Wariant konfiguracji pracy wyindukowane w Zyle powrotnej w trakcie
zyty powrotnej przeptywu prqgdu 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

4.2. Badania terenowe

Przeprowadzenie badan terenowych umozliwita wspétpraca Instytutu Elektroenergetyki z
operatorem sieci dystrybucyjnej, firmg Enea Operator SA, ktdra udostepnita fragment swojej
sieci, w celu wykonania prdéb zwarciowych niezbednych do przeprowadzenia pomiaréw napiec
indukowanych w zytach powrotnych kabla elektroenergetycznego, przy réznych wariantach
pracy. Przygotowanie do badan eksperymentalnych wymagato doboru urzadzen pomiarowych,
ktorych zadaniem miat by¢ pomiar napiecia indukowanego w zytach powrotnych kabla
elektroenergetycznego. Przewidywane poziomy napie¢ wynikajgce z pojawiajgcych sie
w uktadzie spodziewanych przepie¢ ziemnozwarciowych wskazywaty na koniecznosc

przygotowania uktadu do pomiaréw wysokonapieciowych.
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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 potfgczenia linii napowietrznej
z linig kablowa. Stup betonowy z gtowicg kablowa, wybrany jako miejsce zainstalowania uktadu
pomiarowego, stanowit miejsce pofgczenia przygotowanej do badan linii kablowej o dtugosci
370 m i wykonanej z kabla typu NA2XS(F)2Y 150/25 mm?, wychodzgcej z szyn stacji
elektroenergetycznej, oraz linii napowietrznej izolowanej typu PAS o przekroju 70 mm?
i dtugosci 1100 m, w ktorej przeprowadzone zostaty proby zwarciowe. Schemat reprezentujacy
badany fragment sieci zostat przedstawiony na rysunku 6. Wykonywanie zwarcia doziemnego
w linii napowietrznej byto skoordynowane ze zmiang sposobu uziemienia zyt powrotnych linii
kablowe] przytgczonej do czesci napowietrznej sekcji na stupie elektroenergetycznym.

W rzeczywistym uktadzie zyty powrotne kabla pracujg z obustronnym uziemieniem.

Linia napowietrzna PAS -70

q\% (1100 m)
\\
%

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

GPZ Mogilno

o _/
e I

Rys. 6. Schemat reprezentujgcy badany fragment sieci

Aparatura pomiarowa do eksperymentalnego ustalenia poziomdéw przepiec
ziemnozwarciowych w zyle powrotnej kabla zostata umieszczona na przygotowanym na
potrzeby tych badan pomoscie pomiarowym, co nalezato uwzgledni¢ w trakcie doboru metody
badawczej. Wykorzystujac analize wstepnych symulacji komputerowych wykonanych
w programie Power Factory, 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, wielko$¢ uktadu oraz szerokie mozliwosci pomiarowe zdecydowano
o skonstruowaniu dla tych celdw trdjfazowego rezystancyjnego dzielnika napieciowego
dostosowanego do pracy z oscyloskopem cyfrowym. W przypadku uktadu do pomiaru poziomu
przepiec¢ ziemnozwarciowych istniata mozliwos$¢é zapisu wartosci chwilowych napiec¢ tylko dla

faz odziemionych na stanowisku pomiarowym, zainstalowanym na pomoscie pomiarowym.

13



Wynikato to z mozliwosci podfgczenia uktadu dzielnika do odziemionego korica zyty powrotne;j,
wykorzystujac wyprowadzenia z dzielnika. Wigzato sie to z niemozliwoscig wykonania pomiaru
napiecia zyt uziemionych, dlatego w przypadku uziemienia obustronnego pomiar napiecia
uzyskano z rejestratora parametrow sieciowych zainstalowanego na stanowisku w stacji.

W celu ujednolicenia sposobu przedstawiania wynikdw otrzymanych w trakcie symulacji
oraz badan terenowych, wprowadzone zostaty oznaczenia, ktére pozwolg na identyfikacje
poszczegdlnych konfiguracji uziemienia zyt powrotnych kabli elektroenergetycznych:

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

obustronnym uziemieniu zyt powrotnych linii kablowej

stup z
gtowica

| kablowa
/\// linia kablowa 5 linia napowietrzna

!
VvV v

VANVANEIFAN
L

reprezentacja zyt
powrotnych
T TTRTiTTT WL o

Rys. 7. Schemat poglgdowy konfiguracji potqczenia zyt powrotnych w linii kablowej
e wariant a — zwarcie doziemne, jednofazowe w fazie linii napowietrznej przy
konfiguracji uziemienia zyty powrotnej kabla z dwiema fazami uziemionymi

dwustronnie i jedng jednostronnie w linii kablowej

stup z
gtowica

b kablowa
/\// linia kablowa 5 linia napowietrzna

1
Vv v

VANRVANIVAN
v

reprezentacja zyt
powrotnych

Rys. 8. Schemat poglgdowy konfiguracji potgczenia zyt powrotnych w linii kablowej
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e wariantb -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

] kablowa
/\// linia kablowa é linia napowietrzna

;7‘7 Y

VANRVANRVAN
v

reprezentacja zyt
powrotnych
TITTTTTIITTIITTT TIRTTTITITR I

Rys. 9. 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

b kablowa
/\// linia kablowa é linia napowietrzna

$Y7 Y

FANIVANRVAN
L

reprezentacja zyt
powrotnych

Rys. 10. Schemat poglgdowy konfiguracji potgczenia zyt powrotnych w linii kablowej

W tabeli 2 zostaty zestawione otrzymane w wyniku badain eksperymentalnych
maksymalne wartosci napie¢ chwilowych wyindukowanych w zytach powrotnych kabla
elektroenergetycznego dla wszystkich wybranych sposobdw konfiguracji pracy zyt powrotnych
kabli elektroenergetycznych, odczytane z zarejestrowanych przebiegow. Zgodnie

z przewidywaniami potwierdzonymi w trakcie przeprowadzenia badan symulacyjnych,

15



otrzymane wyniki dla wszystkich konfiguracji zyt powrotnych mieszczg sie w zakresie

pomiarowym do 5 kV.

Tabela 2. Zestawienie wartosci napie¢ wyindukowanych w Zytach powrotnych dla badan

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

wariant O a7 -
wariant a 4014 -
wariant b 3957 2198
wariant ¢ 3459

Rysunek nr 11 reprezentuje przyktadowy przebieg napiecia dla wariantu a, ktére zostato
wyindukowane w zyle powrotnej fazy A linii kablowej, przy zwarciu w linii napowietrznej tej

samej fazy.

4000 - N

3000 b

2000

1000 B

U[V]

-1000

-2000 - B

-3000 - B

-4000

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

Rys. 11. Przebieg napiecia indukowanego w Zyle powrotnej nieuziemionej jednostronnie fazy A

badanego kabla elektroenergetycznego w trakcie zwarcia doziemnego — wariant a
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Wszystkie otrzymane wyniki dla tego konkretnego przypadku pokazujg, ze napiecie,
zaréwno zmierzone, jak i zasymulowane, nie przekracza bezpiecznego poziomu, ktére zgodnie
Z normami przyjmuje sie na poziomie 5 kV. Wartosci bezwzglednych maksymalnych napiec
indukowanych w zyfach powrotnych powstatych w wyniku pojawienia sie w uktadzie zjawiska
zaktéceniowego w postaci zwarcia doziemnego w jednej z faz, otrzymane w wyniku symulacji
wstepnych i badan terenowych, mozna zestawi¢ wykorzystujgc kryterium wielkosciowe oraz
skali. Zgodnie z wynikami zamieszczonymi w tabeli 3 mozna wnioskowaé, ze skala i sposdb
zmian wielkosSci przepie¢ ziemnozwarciowych dla poszczegdlnych wariantéw sg spdjne,
a sposdb zmian napieé¢ miedzy wariantami jest zachowany dla wszystkich rodzajow badan.
Fundamentalng rdéznicg miedzy symulacyjnymi metodami badawczymi, a wykonywaniem
pomiarow w rzeczywistych uktadach elektroenergetycznych sg uproszczenia modeli
komputerowych, ktére pozwalajg na dobranie tylko najbardziej istotnych z punktu widzenia
obliczen elektroenergetycznych parametréw. Znaczacy wptyw na rozbieznosc rezultatéw moze
mie¢ réwniez fakt, ze wyniki badaf symulacyjnych to przebiegi sinusoidalne napieé
indukowanych w zytach 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 3. Tabela porédwnawcza wartosci maksymalnych przepiec¢ ziemnozwarciowych dla
wszystkich badanych wariantdw 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

4.3. Badania symulacyjne
4.3.1. Schemat ogdlny
Ocena wplywu zmian parametrow sieci na powstanie przepie¢ ziemnozwarciowych
w zytach powrotnych kabla, przy zastosowaniu proponowanych w rozprawie wariantéw
konfiguracji ich pracy, opiera¢ sie bedzie na badaniach symulacyjnych przeprowadzonych

z wykorzystaniem narzedzia DIgSILENT Power Factory w wersji programu z roku 2022.
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Na rysunku 8. przedstawiony zostat schemat poglgdowy fragmentu sieci
elektroenergetycznej, ktéry postuzyt jako punkt wyjscia do stworzenia modelu symulacyjnego.
Sie¢, przyjeta jako podstawowa konfiguracja uktadu, sktada sie z czesci zasilajgcej uktad w stacji
WN/SN z mozliwoscig dopasowania sposobu pracy punktu neutralnego strony SN.

W podstawowym wariancie sie¢ uziemiona jest przez dtawik gaszacy.

—

stup z
gtowica
kablowa ey P

linia kablowa | linia napowietrzna

reprezentacja 2yt
powrotnych

AWSCz L

\ >
Nl
)

Rys. 12. Schemat poglgdowy fragmentu sieci do badan przepiec¢ ziemnozwarciowych w zytach

powrotnych tréjfazowej linii kablowej

Ponadto stacja wyposazona jest w dwa pola liniowe, sposréd ktorych jedno z pél, kablowo-
napowietrzne, bedzie stanowito miejsce wykonywania modyfikacji. Zakres badan bedzie
obejmowat badanie maksymalnego poziomu przepie¢ ziemnozwarciowych powstajgcych
w zytach powrotnych kabla elektroenergetycznego na skutek wystepowania zwarcia
doziemnego w poblizu kabla. Ograniczenie elementéw modelu symulacyjnego miato na celu
ograniczenie mozliwosci wprowadzenia zmiennych, ktdre moglyby w niemozliwy do
skontrolowania sposdéb wptyng¢ na poziom przepie¢ ziemnozwarciowych, a tym samym

mogtyby zaburzy¢ ocene wptywu wybranych jako zmienne witasciwosci sieci.
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Kroki symulacji komputerowej zostaly dobrane w sposéb pozwalajgcy zarejestrowac
napiecia indukowane w zytach powrotnych w stanie pracy normalnej oraz podczas zmiany
stanu na zaktéceniowy wynikajgcy ze zwarcia doziemnego. Parametry symulacji dobrane
zostaty zgodnie z tabelg 4. 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
elementow zawartych w zamodelowanej sieci elektroenergetycznej. W przypadku analizy
przepie¢ 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. Opis

zdarzenia symulacyjnego zamieszczono w tabeli nr 4.

Tabela 4. Wtasciwosci zdarzer symulacyjnych w programie Power Factory

Charakterystyka symulacji

Czas trwania symulacji 1,2s

Czas wystgpienia zdarzenia
Po 0,5 s od rozpoczecia symulacji
zaktéceniowego

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 wytaczenia zdarzenia
Po 1 s od rozpoczecia symulacji
zaktéceniowego

miejsce reprezentujgce stup z gtowica
Miejsce badania napie¢ indukowanych kablowg, do ktérego dotgczona jest

badana trojfazowa linia kablowa

4.3.2. Ocena wpltywu parametréw na poziom przepie¢ ziemnozwarciowych
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,
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zidentyfikowano parametry sieci elektroenergetycznej, ktore majg wptyw na zmiane poziomu
napie¢ indukowanych w zytach powrotnych kabla elektroenergetycznego w wyniku zmiany
konfiguracji ich uziemienia. Symulacje komputerowe zostaty przeprowadzone dla trzech
wariantow pracy 2yt powrotnych ciggu kablowego, a ocenie podlegaty bezwzgledne,
maksymalne wartosci napiecia indukowanego w zytach powrotnych, przy zmianie wybranych
parametrow.

Zgodnie z warunkami symulacji ustalonymi we wczes$niejszych akapitach zmianie beda
podlegac takie parametry jak: obcigzenie kabla pragdem roboczym, sposéb utozenia tréjfazowe;j
linii kablowej, sposdb pracy punktu neutralnego sieci SN, pole przekroju poprzecznego zyt
roboczych i powrotnych, dtugosc linii kablowej oraz rezystancja przejscia w miejscu zwarcia.
Najwazniejsze rezultaty dla poszczegdlnych zakresdw zmiennych przedstawione zostaty
w postaci przyktadowych wykreséw i przebiegdw oraz tabel z wynikami maksymalnych
przepieé ziemnozwarciowych.

OBCIAZENIE KABLA PRADEM ROBOCZYM

Graficzna reprezentacja wynikéw wskazuje na znaczacg relacje miedzy prgdami obcigzenia
w zytach roboczych linii kablowej, a przepieciami indukowanymi w zytach powrotnych w trakcie

powstawania zwarcia.

faza A
8000 T T T
1 1 I\ | ‘ O warianta O warianth wariant ¢
< 6000 - t ! 3 ! 8 o 8 8 3 8 T
= 4000 -
2000 1 I 1 I 1 I 1 | I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
fazaB
4000 T T T T T T
53000 T ¢ ? ¢ o ) o o o 0 i
= 2000 - -
1000 ? ? Q@ ? 9 o) ] 0] 0] 0]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
faza C
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= 1500 - o o o o o] [0 o] o o [ T
1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Rys. 13. Wptyw zmiany prgdu roboczego linii kablowej na przepiecia ziemnozwarciowe
indukowane w zytach powrotnych tréjfazowej linii kablowej
Zgodnie z wykresem zmian mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem obcigzenia, napiecia sg
ttumione i przy bardzo duzych obcigzeniach linii kablowej, przepiecia s3 mniejsze niz przy
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matych obcigzeniach, chociaz zgodnie z przebiegami napie¢ w czasie, napiecia indukowane
w zytach powrotnych w stanie zwarcia wzrastajg wraz z mocg odbioru. W celu zobrazowania
tego zjawiska przedstawiono przyktadowe poréwnanie przebiegdw napie¢ indukowanych
w zyfach powrotnych wszystkich faz linii kablowej, ktére zamieszczono na rysunku 14. Dla
wariantu b i obcigzenia 0,5 MW oraz 5 MW przedstawiono zmiennos$¢ napiecia w czasie

w miejscu przytaczenia linii kablowej do stupa linii napowietrznej.

0,5 MW
2000 . : T
y B—C
0
E-zooo - -
= -4000 |- s
-6000 |- -
-8000 1 1 | | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
2000
0H
2-2000 -
= -4000 ‘ -
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-8000 1 1 L | 1
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Rys. 14. Przyktadowe przebiegi napiec¢ indukowanych w zytach powrotnych trojfazowej linii

kablowej przy mocy odbioru a. Pogp1 = 0,5 MW oraz b. Poass = 5 MW dla wariantu b

SPOSOB ULOZENIA TROJFAZOWE) LINII KABLOWE)

Do uktadania w ziemi tréjfazowych linii kablowych wykorzystuje sie gtdwnie 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 poszczegélnych
kabli sg takie same we wszystkich punktach ciggu kablowego i réwne $rednicy 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 metalowych zytach powrotnych
tych kabli.

Dobrane metody utozenia i odlegtosci miedzy jednozytowymi kablami dobrane zostaty na

podstawie danych literaturowych oraz standardéw i norm krajowych. Zatozono, ze przewody
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zostaty utozone w rowach, na gtebokosci 0,8 m. W ramach badan symulacyjnych
przeprowadzone zostaty analizy zdarzen zwarciowych, zgodne z zatozeniami poczynionymi na

wstepie.

Tabela 5. Bezwzgledne maksymalne wartosci przepie¢ ziemnozwarciowych otrzymane w Zytach

powrotnych faz A, B oraz C dla réznych sposob utozenia trojfazowej linii kablowej

Uktad kabli Wariant i
A B C

a 5857 1268 1468

trojkat b 6417 3019 1977

C 2621 1976

a 5861 1256 1475

ptaski 36 mm b 6418 3009 1977
C 2622 1977

a 5861 1254 1473

ptaski 70 mm b 6418 3007 1975
c 2622 1975

a 5863 1253 1472

ptaski 100 mm b 6419 3006 1972
c 2622 1972

SPOSOB PRACY PUNKTU NEUTRALNEGO SIECI SN

Celem wykorzystania nieskutecznie uziemionego punktu neutralnego w sieciach
$redniego napiecia jest uzyskanie matych wartosci pradéw zwarcia doziemnego
jednofazowego, ktore dzieki temu rozwigzaniu sg wielokrotnie mniejsze niz prady zwarcia
miedzyfazowego. Z punktu widzenia napie¢ indukowanych w Zzytach powrotnych kabli
elektroenergetycznych wartos¢ pradu przeptywajacego przez zyty robocze, a tym samym
rowniez prady zwarciowe, majg istotny wptyw na ich poziom. W ramach symulacji
komputerowej zamodelowano pie¢ rédznych wers;ji sieci: o punktach neutralnych izolowanym,
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uziemionym przez rezystor o dwdéch pradach znamionowych 300 Ai 500 A, skompensowanym
(bez i z AWSCz) o pradzie dfawika uziemiajgcego réwnym 60 A i pradzie automatyki
wymuszania sktadowej czynnej réwnym 30 A. Analizujgc wyniki symulacji mozna zauwazyé, ze
wielko$¢é napiecia indukowanego w zytach powrotnych w trakcie trwania zwarcia zmienia sie
odpowiednio do wielkosci prgddéw zwarciowych spodziewanych dla poszczegdlnych urzadzen
pracujgcych w punkcie neutralnym pola potrzeb wtasnych. Co jednak warto podkreslié, sposéb
uziemienia punktu neutralnego nie jest zwigzany z maksymalnym przepieciem
ziemnozwarciowym otrzymanym w wyniku symulacji dla wszystkich wariantéw w przypadku
zwarcia w fazie A, ktorego wyniki przedstawiono w tabeli zbiorczej nr 6.

Tabela 6. Bezwzgledne maksymalne wartosci przepie¢ ziemnozwarciowych wygenerowane dla

wybranych sposobdw uziemienia punktu neutralnego sieci SN

Sposob uziemienia Ur 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
C 2621 2053
a 5857 1419 1528
rezystor 500 A b 6417 3170 2338
C 2621 2338
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POLE PRZEKROJU POPRZECZNEGO 2YtY ROBOCZE)

Rezystancja zyt roboczych zmniejsza sie odwrotnie proporcjonalnie do ich pola przekroju
poprzecznego, a zatem czym wieksze pole przekroju poprzecznego kabla tym mniejszych strat
mozna sie spodziewaé. W przypadku przepiec ziemnozwarciowych istotny wptyw bedzie miato
réwniez geometryczne rozmieszczenie zyt w uktadzie. W celu przeprowadzenia symulacji przy
zmiennym polu przekroju zyty roboczej zdecydowano sie na pogrupowanie ich ze wzgledu na
pole przekroju zyt powrotnych.

Pole przekrojow poprzecznych powtok metalowych i pozostate parametry kabli wybrane
do badan zostaty zaczerpniete z kart katalogowych kabli sredniego napiecia o izolacji
polietylenowej dwdch firm: NKT oraz Telefoniki. Dla kabli firmy NKT zdecydowano sie na
symulacje napie¢ w zytach powrotnych o polach przekroju 16, 25 oraz 50 mm?2. W zwigzku z
okrojonym typoszeregiem przekrojow dla firmy Telefonika do analiz wykorzystano tylko
produkowane przez nich w szerokim zakresie kable o przekroju poprzecznym zyty powrotnej
réwnym 50 mm?.

Jako reprezentacje wynikdw zaprezentowano wykres zaleznosci przepiecia od pola
przekroju poprzecznego zyly roboczej dla przyktadowego uktadu z kablem

elektroenergetycznym o statym polu przekroju poprzecznego zyty powrotnej réwnym 50 mm?.
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Rys. 15. 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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POLE PRZEKROJU POPRZECZNEGO Z2YtY POWROTNE)J

Zmiany pradéw i napie¢ indukowanych w zytach powrotnych kabla elektroenergetycznego

zaleze¢ beda 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 pél przekroju poprzecznego zyty roboczej rownych 120 i 150 mm?, wspétpracujgcych

z zytami powrotnymi o polu przekroju poprzecznym réwnym: 10, 16, 25, 35 oraz 50 mm?. Na

rysunku 16 zaprezentowano graficzne ujecie wartosci przepie¢ w uktadzie z kablami o polu

przekroju poprzecznego zyty roboczej réwnym 150 mm?. Uzyskane wyniki wskazujg na

nieznaczny spadek wartosci maksymalnego przepiecia ziemnozwarciowego w zyle powrotnej

fazy A, oraz wzrost w przypadku pozostatych faz, bez wzgledu na sposéb uziemienia zyt

powrotnych linii kablowych.
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Rys. 16. 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

DtUGOSC LINII KABLOWEJ

Dtugo$é linii dystrybucyjnej jest wazng wielkoscig z punktu widzenia parametréow ich

schematow zastepczych, a zatem wielkosci charakterystycznych, takich jak: prady i napiecia

w fazach. Zakres wybranych diugosci kabla od 1 km do 10 km jest zakresem skrajnym
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i zaktadajgcym, ze kabel stworzony jest z jednego, spdjnego odcinka. Wyznaczenie wptywu
zmian dtugosci kabla na poziom napie¢ indukowanych w powtoce metalowe;j
z wykorzystaniem symulacji komputerowej zostato przeprowadzone dla trzech przekrojow
poprzecznych zyt kabla — 120/25 oraz 150/25 oraz 150/50. Graficzna reprezentacja wynikéw
dla przekroju poprzecznego kabla 150/50 zamieszczona zostata na rysunku 17. 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, zyta powrotna pozostaje jednostronnie
potgczona z uziemieniem, a zatem w fazie B zmienia sie rozptyw pragdéw wptywajacy na

indukowanie sie napiecia w obwodzie powrotnym tej fazy.
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Rys. 17. Wptyw zmiany dfugosci linii kablowej na przepiecia ziemnozwarciowe indukowane w

Zytach powrotnych dla kabla NA2XS(F)2Y o przekroju 150/50

REZYSTANCJA PRZEJSCIA W MIEJSCU ZWARCIA

Ostatnig kategorig prowadzonych badan jest ocena wptywu 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 prgdow zwarciowych. Zakres tej czesci badan obejmowat zmiane rezystancji
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przejsScia w zakresie od 0 QQ do 25, czyli przedziat zwaré niskooporowych. Symulacje
wykonano dla wszystkich trzech wariantéw, przy podstawowych parametrach modelu sieci,
a wyniki przedstawiono na rysunku 18 w postaci wykresu zmiennosci napie¢ indukowanych w

zytach powrotnych trzech faz linii kablowej w zaleznosci od rezystancji przejscia.
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Rys. 18. Wptyw zmiany wartosci rezystancji przejscia w miejscu zwarcia na przepiecia

ziemnozwarciowe indukowane w Zytach powrotnych tréjfazowej linii kablowej.

Analiza otrzymanych wynikéw pozwala zauwazyé znaczacy wplyw rezystancji przejscia na
przepiecie ziemnozwarciowe, w wyniku ktérego dla zwar¢ metalicznych wartosci przepiec sg
najwieksze, natomiast wraz ze wzrostem rezystancji przejScia napiecie indukowane w zyle
powrotnej w wyniku pojawienia sie zwarcia maleje, z podobng tendencjg dla kazdego
z rozpatrywanych wariantéw i dla wszystkich zyt powrotnych. Jak mozna zauwazyé, rdznice
miedzy przepieciami ziemnozwarciowymi dla tej zmiennej sg najbardziej znaczace sposréd
wszystkich dotychczas rozpatrywanych zalezno$ci. Poziom przepiec¢ ziemnozwarciowych przy
rezystancji przejscia Rr = 0Q to prawie 8 kV dla wariantu b, co wskazuje na znaczne
przekroczenie bezpiecznego dla powtoki zewnetrznej kabla poziomu napiecia pracy. Wzrost
rezystancji przejScia w miejscu zwarcia wptywa na zmniejszenie sie maksymalnej wartosci
napiecia wyindukowanego w zyle powrotnej w wyniku wystgpienia tego zwarcia w poblizu linii

kablowe;.
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5. Wytyczne ochrony linii kablowej SN przed skutkami wystgpienia przepie¢ w
zyle powrotnej

Dla oceny wariantéw uziemienia zyt powrotnych tréjfazowej linii kablowej
zaprezentowanych w rozprawie wytypowano sposrdd badan te zmienne, dla ktérych réznice
przepie¢ miedzy skrajnymi wartosciami zaimplementowanymi w modelu s3 istotnie wieksze.
Zwiekszenie sie dtugosci linii kablowej oraz wzrost wartosci rezystancji przejscia w miejscu
zwarcia skutkujg zmniejszeniem sie przepie¢ w zytach roboczych. W obu tych przypadkach wraz
ze wzrostem tych wartosci, wzrasta rowniez rezystancja zwarciowa uktadu. Oznacza to, ze
dodatkowa rezystancja w uktadzie stanowi najpewniejszy sposéb ttumienia przepiec

ziemnozwarciowych.
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Rys. 19. Uproszczony algorytm blokowy wyboru uktadu uziemienia zyt powrotnych
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Oznacza to rowniez, ze w celu zminimalizowania przepie¢ 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 ograniczy¢ poziomu przepie¢ ziemnozwarciowych zwigzanych z mozliwym zagrozeniem
zwarciowym nalezy rozwazy¢ wybdr konfiguracji uziemienia zyt powrotnych, ktéry nie
ograniczy strat energii, ale zabezpieczy zyty powrotne przed przepieciami, czyli uziemienie
obustronne. Wybér wariantdw proponowanych w rozprawie lub uktadu z jednostronnym
uziemieniem 2yt powrotnych moze wymagaé zainstalowania ogranicznikdw przepiec

w powtokach metalowych kabla SVL, zgodnie z algorytmem z rysunku 19.

6. Whnioski

Podstawg podjecia tematu rozprawy byta préba odpowiedzi na wyzwania
zminimalizowania strat dystrybucji energii elektrycznej w kablach elektroenergetycznych
Sredniego napiecia zwigzanych z indukowaniem sie prgdéw przeptywu w zytach powrotnych
tych kabli. Jednym z rozwigzan tego problemu sg zaproponowane we wstepie do pracy
warianty z réznymi konfiguracjami uziemienia zyt powrotnych tréjfazowych linii kablowych.
Zaletami rozwigzan obejmujgcych dwustronne i jednostronne uziemienie zyt powrotnych, poza
zmniejszeniem strat energii, s3 rowniez niewielkie naktady zwigzane z wprowadzeniem tych
koncepcji do istniejgcych juz sieci elektroenergetycznych. W podstawowe] wersji
zaproponowane warianty nie wymagajg zmian w uktadach funkcjonalnych, poza odziemieniem
jednej lub dwdch zyt powrotnych tréjfazowej linii i mogg by¢ zastosowane w dowolnym
istniejgcym uktadzie, bez koniecznosci zmiany elementéw systemu. Najwazniejszym
wyznacznikiem takiego postepowania byto okreslenie czy przepiecia mogace pojawié sie na
nieuziemionych zytach powrotnych nie bedg stanowity zagrozenia przepieciowego dla izolacji
zewnetrznej kabla.

Gtéwnym osiggnieciem pracy byto okreslenie poziomdw przepieé na jakie narazona bedzie
powtoka zewnetrzna kabla elektroenergetycznego w nastepstwie zmiany sposobu uziemienia
zyty powrotnej otrzymane zaréwno w wyniku przeprowadzenia badan terenowych, jak
i symulacyjnych. Otrzymane na ich podstawie wartosci maksymalne przepiec
ziemnozwarciowych indukowanych w zytach powrotnych jako efekt pojawienia sie zwarcia
w ciggu kablowo-napowietrznym, wskazujg na konfiguracje pracy sieci, w ktérych

wykorzystanie zaproponowanych w rozprawie wariantéw bedzie mozliwe, przy zapewnieniu
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izolacji zewnetrznej kabla bezpiecznych warunkéw pracy, przy jednoczesnym nieingerowaniu

w uktad sieci, a takze nie dotgczaniu dodatkowych urzadzen.
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