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Badanie wplywu utozenia kabli na straty energii w zyle
powrotnej — symulacja w programie PowerFactory

Streszczenie. W artykule przedstawiono wzory opisujgce straty w zyle powrotnej kabla elektroenergetycznego oraz oméwiono sposoéb
wykorzystania programu PowerfFactory do modelowania strat. W programie PowerFactory zbadano wptyw zmiany wybranych parametréw na prad

indukowany w zyle powrotnej kabla elektroenergetycznego.

Abstract. Formulas describing current induced in cable sheets are presented. Moreover an instruction regarding cable sheath modeling in
PowerFactory are presented. Finally an influence of chosen parameters on cable sheath losses is investigated. (Influence of power cable laying

on cable sheath losses — simulation in PowerFactory).
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Wstep

Zgodnie z wymaganiami normy [1] zakonczenia kabli,
metalowe powitoki, zyty powrotnej i pancerze kabli nalezy
potgczy¢ z uziemieniem, co ma na celu ograniczenie napie¢
pojawiajgcych sie na zakonczeniu kabla do poziomu
okreslonego w normie [2]. Niestety w zytach powrotnych
kabli uziemionych obustronnie przeptywa prad, ktory
generuje znaczace straty. Artykut ma na celu
przedstawienie zaleznosci opisujgcych straty w liniach
kablowych jednozytowych uziemionych obustronnie.

Straty w liniach kablowych
Straty w liniach kablowych dzieli sie na [3]:
- straty w zytach roboczych kabli wywotane przeptywem
pradu,
- straty w zyle powrotnej kabla zwigzane z indukcyjnoscig
wiasng,
- straty zwigzane ze sprzezeniem indukcyjnym réznych
kabli,
- straty w dielektryku zwigzane z uptywnoscig izolacji.
Straty w zyle roboczej opisane sg wzorem (1). Na
podstawie wzoru mozna zauwazy¢, ze straty sa
proporcjonalne do kwadratu obcigzenia — F oraz do
rezystancji — R, przewodu.. Straty w zyle roboczej mogg
by¢ zmniejszone poprzez stosowanie przewodnikéw o

wiekszym przekroju zyly roboczej. Istnieje réwniez
mozliwos¢  stosowania przewodnikbw o0  mniejszej
rezystywnosci — nadprzewodnikédw. Niestety obecnie

technologia ta wcigz jest w fazie rozwoju, a jej wdrozenia
mozna sie spodziewac w dalszej przysztosci [4]. Obecnie w
kablach sredniego napiecia stosuje sie miedz lub aluminium

(3]
(1) P

strat z.r = IZ : Rz‘

W literaturze angielskojezycznej w celu opisania strat
czesto wymienia sie wzor Arnolda (2), ktory jest wzorem
empirycznym. Straty wzyle powrotnej wynikajgce z
indukcyjnosci wtasnej kabla sg proporcjonalne do kwadratu
pradu pltyngcego w zyle roboczej — P, ktéry wymusza
przeptyw w zyle powrotnej, odwrotnie proporcjonalne do
rezystancji zyty powrotnej — R, iproporcjonalne do
kwadratu ilorazu $redniego promienia zyly powrotnej —
Fsreanie | Odlegtosci miedzy $rodkami kabli poszczegdlnych
faz — d W Polsce powszechnie wykorzystuje sie wzory

opisane w [6].
2 2
(2) P — 7’7 . 10*3 17 Vsrednie

R d

strat.z.p*°
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Indukcyjnosc wzajemna miedzy kablami
poszczegolnych faz opisana jest rownaniem (3). W wyniku
istnienia indukcyjnosci wzajemnej indukowane jest napiecie
E,:, (4), ktére z kolei wymusza przeptyw pradu I,:;,.
Przeptyw pradu generuje straty, ktére opisane sg
réwnaniem (6). Straty spowodowane indukcyjnoscig
wzajemng sg wieksze od strat wynikajacych z indukcyjnosci
wiasnej kabli elektroenergetycznych.
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Straty dielektryczne opisane sg wzorem (7). Analiza
strat dielektrycznych wykracza poza zakres niniejszego
referatu niemniej jednak warto podkresli¢, ze badanie
wspotczynnika strat ma duze znaczenie w procesie
diagnostyki kabli [7].

7) P=E*Cotgs

Modelowanie strat w zyle powrotnej kabla
elektroenergetycznego w programie PowerFactory
Analiza strat w linii kablowej w programie PowerFactory
rozpoczyna sie od stworzenia modelu linii kablowe;.
Tworzenie modelu nalezy rozpoczg¢ od wybrania symbolu
szyn zbiorczych stacji z panelu edycji przedstawionego na
rysunku 2. Do szyn zbiorczych dodaje sie nastepnie
urzgdzenia i linie elektroenergetyczne, z kolei do
modelowania sieci elektroenergetycznej wykorzystuje sie
element ,External Grid”. Po stworzeniu schematu sieci
nalezy zdefiniowa¢ parametry poszczegoélnych elementow.
Po dwukrotnym kliknieciu na wybrany element uruchamiane
jest okno edycji, w ktérym definiuje sie parametry.
Parametry sg pogrupowane w zaleznosci od celu
przeprowadzania obliczen np. w zaktadce ,complete short
circuit” definiuje sie parametry, ktére sg niezbedne do
wykonania obliczen zwarciowych, z kolei w zakladce
Jreliability” definiuje sie parametry, kidére sg konieczne do
wykonania obliczen niezawodnosci sieci. Parametry mozna
definiowaé niezaleznie dla kazdego elementu, natomiast
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wygodniej jest postugiwac sie szablonami, dzieki ktérym raz
zdefiniowang linie elektroenergetyczng lub urzgdzenie
mozna wykorzystaé ponownie do stworzenia kolejnych
modeli.
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Rys.1. Model stuzgcy do badania wptywu sposobéw utozenia kabli
na straty
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Rys.2. Elementy wykorzystane podczas symulac;ji

Schemat wykorzystany do badania wplywu utozenia
kabla na straty zostat przedstawiony na rysunku 1. Z kolei
na rysunku 2 przedstawiono symbole, ktére wykorzystano
do budowy modelu. Zyte powrotng kabla nalezy

zamodelowac¢ jako niezalezng linie elektroenergetyczng,
ktéra nie jest przylgczona do zadnego zrodta. Nastepnie
nalezy zdefiniowa¢ sprzezenie miedzy linia kablowa, a
zytami powrotnymi — w tym celu zaznacza sie¢ linie¢ kablowg
oraz zyte powrotng, po czym z menu dostepnego po
wybraniu prawego przycisku myszy wybiera sie ,Define”
oraz ,Cable System”. Po wybraniu polecenia uruchamiany
jest konfigurator, ktéry prowadzi uzytkownika przez proces
konfiguracji. Nalezy stworzy¢ model kabla oraz okresli¢
odstepy pomiedzy poszczegdlinymi kablami. Nastepnie
nalezy okresli¢ grubosci poszczegdlnych warstw kabla i
wskaza¢ materiaty wykorzystane do ich budowy. Ponadto
nalezy rowniez okreslic wspotczynnik wypetnienia (ang.
filling factor). Fragment okna stuzgcego do modelowania
kabla zostat przedstawiony na rysunku 3.

Rys.3. Fragment okna stuzgcy do stworzenia modelu kabla
elektroenergetycznego

Zaleznos¢ rezystancji przewodu od wspétczynnika
wypetnienia — ¢, opisuje wzér (8). Proces modelowania
mozna kontrolowa¢ poréwnujac srednice zewnetrzng kabla
podang w katalogu producenta z $rednicg zewnetrzng kabla
wyswietlang w konfiguratorze programu [8, 9].

®) 1
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W programie mozna réwniez zdefiniowa¢ wspotczynnik
temperaturowy — «, ktéry pozwala na uwzglednienie zmian
rezystancji w zalezno$ci od temperatury przewodnika — T.

©) Pr = Paec [1 +ta(T- 20)]

Badanie wptywu ulozenia kabli na straty

Kable elektroenergetyczne SN najczesciej sg uktadane
w konfiguracji ptaskiej lub trojkgta na styk. Zaletg
konfiguracji ptaskiej jest wieksza obcigzalno$¢ pradowa,
natomiast konfiguracja trojkgtna jest korzystniejsza z punktu
widzenia strat w zylach powrotnych uziemionych
obustronnie — przyktadowo dla kabla o przekroju zyty
roboczej 120 mm? z izolacjg z polietylenu usieciowanego
obcigzalnos$¢ kabla w uktadzie ptaskim wynosi 405 A z kolei
w uktadzie trojkatnym obcigzalnos¢ tego samego kabla
wynosi 370 A [8].

Wyniki symulacji potwierdzaja, ze straty w linii kablowe;j
sg proporcjonalne do obcigzenia. Ponadto mozna
zauwazy¢, ze w kablach z Zzytami powrotnymi o wiekszym
przekroju przeptywajg wigeksze prady. Wynika to ze
zmniejszania rezystancji przewodu przy zachowaniu tej
same;j sity elektromotorycznej. Zaleznos¢ ta obowigzuje dla
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obu sposobdéw utozenia kabli, przy czym prad ptynacy w
zytach powrotnych kabli utozonych w formacji trojkata jest
okoto dwukrotnie mniejszy niz dla analizowanej konfiguracji
ptaskiej z odstepem miedzy kablami réwnym sSrednicy
kabla. Graficzng interpretacje wynikow przedstawiono na
rysunku 4.

Tabela 1. Wplyw zmiany przekroju zyly roboczej kabla na prad
indukowany w zyle powrotnej

Srednia warto$¢ pradu w zyle Obciagzenie
Konfiguracja powrotnej [MVA];
120/16 J 120/25 | 120/35 | 120/50 | (cost=0,9)
Plaska 43 6,5 88 | 120 1
(odstep
réwny 6,3 9,6 13,1 17,9 1,5
Srednicy
kabla) 8,3 12,8 20,7 23,8 2
2,3 3,5 4,7 6,5 1
Tréjkatna 3,3 5,1 6,9 9,7 1,5
4,4 6,7 9,1 12,8 2
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Rys.4. Prad indukowany w zyle powrotnej w funkcji przekroju zyty
powrotnej

Ponadto potwierdzono zalezno$¢ podawang w
literaturze zgodnie, z ktorg prad przeptywajacy przez zyly
powrotne kabli utozonych w konfiguracji ptaskiej rosnie wraz
ze wzrostem odlegtosci miedzy kablami [9]. Budowa kabla
tylko w nieznacznym stopniu wptywa na wartos¢ pradu
ptyngcego w zyle powrotnej — zwiekszenie przekroju zyty
roboczej ze 120 mm? do 240 mm? powoduje wzrost pradu w
zyle powrotnej o okoto 3,5%. Z kolei wzrost wartosci pradu
ptyngcego w zyle powrotnej powodowany zwiekszaniem
grubosci izolacji mozna uzna¢ za pomijalnie maty.

Tabela 2. Straty w kablach 120/50 w zaleznos$ci od sposobu
utoZenia kabla

Srednia warto$¢ pradu w zyle powrotnej [A]
uktad ukfad uktad T
tréjkata, ptaski, uk’fad. ptaski, Obcigzenie
ptaski, [MVA]
bez bez odstep d odstep
odstepow | odstepu P 2d
6,5 7,9 12,0 14,5 1,0
9,7 11,7 17,9 21,6 1,5
12,8 15,6 23,8 28,7 2,0

Dotychczas postugiwano sie srednimi wartosciami pradu
ptyngcego w zyle powrotnej. Nalezy jednak podkresli¢, ze
nawet w przypadku symetrycznego obcigzenia prady
indukowane w zytach powrotnych kabli beda miaty r6zng
wartosé, za co odpowiedzialna jest asymetria pojemnosci
miedzy poszczegolnymi kablami oraz ziemig. Norma IEC
okresla nastepujace wzory do obliczenia strat w zytach
powrotnych kabli utozonych w konfiguracji ptaskiej, bez

potagczen cross-bondingowych oraz uziemionych
dwustronnie [10]:
_R|075P* 0,250’ 2R,POX,

(10 4

1

TRIR+P RO +ﬁ(R3+P2XR3+P2)

(1) 4 - R | 0,75P N 0,250 2R POX,
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2
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gdzie: R, — rezystancja zyty powrotnej dla najwiekszej
temperatury pracy, R — rezystancja zyty roboczej, X, —
reaktancja wzajemna (miedzy zyta powrotng, a zylami
roboczymi kabli); X — reaktancja zyly powrotnej, 1';;, —
opisuje straty w kablu, w ktérym ptynie najwiekszy prad,
V"1 — okresla straty w kablu, w ktéorym przeptywa
najmniejszy prad, 1';,, — okresla straty w kablu potozonym
na srodku

P=X+X,

0 = X+X,/3.

tatwo mozna zauwazy¢, ze we wzorze (10) wystepujg
sumy, z kolei we wzorze (11) wystepuje suma i roznica.
Znak ‘ — “ dotyczy kabla, w ktérym prad wyprzedza prad w
drugim skrajnie potozonym kablu tej samej linii kablowej [9].
Interpretacje graficzng wzoréw przedstawiono na rysunku 5.
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Rys.5. Przebiegi pradéw w zytach powrotnych kabli roznych faz

W celu okreSlenia rzeczywistych strat w Zzylach
powrotnych nalezy mierzyé prady w zytach powrotnych
wszystkich kabli.

Na rysunku 6 przedstawiono prad ptynacy w zyle
roboczej kabla fazy A oraz prad indukowany w zyle
powrotnej tego kabla. Na rysunku mozna zaobserwowac,
ze prad pltynagcy w zyle powrotnej jest opdzniony o 90°
w stosunku do pradu ptyngcego w zyle robocze;.
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Rys.6. Prad w zyle roboczej (kolor szary) oraz prad w zyle
powrotnej (kolor czarny)

Znajomo$¢ pradow ptyngcych poszczegdlnymi zytami
powrotnymi jest roéwniez potrzebna do okreslenia
dopuszczalnej obcigzalnosci pragdowe;j kabli
elektroenergetycznych. Zagadnienia zwigzane z
okreslaniem dopuszczalnej obcigzalnosci kabli zostaly
przedstawiona w broszurach CIGRE [13, 14] oraz [9].

Straty w zyle powrotnej zalezg od wartosci pradu
przeptywajgcego przez zyte roboczg kabla
elektroenergetycznego. Biorgc pod uwage uktad pracy sieci
SN tatwo zauwazy¢, ze najwiekszy prad przeptywa przez
linie kablowe wyprowadzajgce moc ze stacji 110/SN i
dlatego najkorzystniejsze jest ograniczanie strat w kablach
potozonych najblizej stacji 110/SN.

W niektoérych przypadkach straty w zytach powrotnych
mogg byé wieksze od strat w zytach roboczych [11] i
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dlatego metody ograniczania prgdu ptyngcego przez zyte
powrotng mozna réwniez wykorzystaé do zmniejszania
ryzyka przegrzania kabla. O przeptywie pradu o zbyt duze;j
wartosci moze $wiadczy¢ wypalenie farby na bednarce, do
ktorej przytaczona jest zyta powrotna [12].

Do przestanek pozwalajgcych na zmniejszenie przekroju
zyty powrotnej kabli projektowanych mozna zaliczy¢ migdzy
innymi rozwdj automatyki zabezpieczeniowej np. systemy
adaptacyjne [13], zmniejszanie pragdu zwarcia doziemnego

dzieki stosowaniu kompensacji nadaznej [14] oraz
stosowanie linii napowietrznych izolowanych, ktérych
stosowanie  zmniejsza ryzyko  wystgpienia zwaré

jednofazowych i zwigzanych z nimi przepie¢, ktére mogtyby
prowadzi¢ do  powstania zwarcia  dwufazowego
cechujgcego sie przeptywem pradu o duzej wartosci [15].

Oprocz sposobu rozmieszczenia kabli duzy wptyw na
starty w liniach kablowych ma zawarto$¢ harmonicznych jak
réwniez asymetria obcigzenia i asymetria w odstepach
miedzy kablami utozenia linii kablowych (rysunek 7). Wptyw
harmonicznych na straty zostat przedstawiony w [20, 21].
Maksymalna zawarto$¢ harmonicznych oraz dopuszczalna
asymetria w liniach SN zostata okreslona w normie PN-EN
50160.

Rys.7. Kabel elektroenergetyczny pierwotnie utozony w konfiguracji
trojkata

Podsumowanie

W artykule przedstawiono sposdb modelowania kabla
oraz przeanalizowano wptyw sposobu rozmieszczenia kabli
na straty w zyle powrotnej. Wykazano, ze w kablach,
obcigzonych najwiekszym pradem prady ptyngce w zytach
powrotnych sg najwieksze. Ponadto prgdy indukowane w
zytach powrotnych zalezg od diugosci kabla i od przekroju
zyly powrotnej — im wiekszy przekrdj zyty tym wiekszy prad i
straty wynikajgce z przeptywu pradu w zyle powrotnej.
Wymienione zaleznosci moga by¢é podstawg do
wskazywania kabli, w ktorych wystepujg najwieksze straty.
Modelowanie strat linii kablowych pozwala na okreslenie
strat finansowych ponoszonych przez przedsigbiorstwo
elektroenergetyczne, co z kolei pozwala na wybranie
optymalnego z  ekonomicznego punktu  widzenia
rozwigzania majgcego na celu ograniczanie strat. Nalezy
jednak pamietac, ze straty wyznaczone na drodze obliczen
mogg sie znaczgco roznic od strat wystepujgcych w
rzeczywistosci za co odpowiedzialne sg migdzy innymi

wyzsze harmoniczne, asymetria obcigzenia oraz asymetria
utozenia linii kablowych.
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