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Analiza przepie¢ atmosferycznych w kablach 110 kV w liniach ze
specjalnym uziemieniem zyt powrotnych i zbadanie wptywu
ogranicznikéw przepie¢ na poziom narazen napieciowych

Streszczenie. Przepiecia atmosferyczne w liniach kablowych ze specjalnym uziemieniem zyt powrotnych mogg prowadzi¢ do uszkodzer zaréwno
samego kabla, jak i pozostatych integralnych elementéw systemu, takich jak przektadki izolacyjne w mufach separacyjnych. W ukfadach z cross-
bondingiem ograniczniki przepiec instalowane sg w miejscach krzyzowania zyt powrotnych i chronig przede wszystkim przektadki izolacyjne, ale ich
dodatkowg funkcja, pod warunkiem odpowiedniego potaczenia, moze byc takze ochrona oston kabli. W artykule pokazano wptyw ogranicznikéw na
poziom przepig¢ piorunowych w przyktadowym systemie z linig kablowg i napowietrzng. Komputerowe symulacje stanéw przej$ciowych wykonano w
oprogramowaniu EMTP-RV dla dwéch scenariuszy zdarzen, tj. uderzenia pioruna w linke odgromowg oraz w przewéd fazowy.

Abstract. Lightning overvoltages in cable lines with special bonding can lead to damage both to the cable itself and to other integral system
components, such as sectionalising joints. In systems with cross-bonding, surge arresters are installed where segmentation of the cable occurs and
primarily protect cable joints, but their additional function, if properly connected, may also be to protect the cable outer jacked. The article shows the
effectiveness of sheath voltage limiters against lighting overvoltages in cable system for mixed cable-overhead line. Transient computer simulations
were performed in EMTP-RV software for two scenarios, i.e. lightning strike to the ground conductor of overhead line and to the phase conductor.
(Analysis of atmospheric surges in 110 kV cables in lines with special bonding and examination of the influence of surge arresters on the
level of voltage exposures).

Stowa kluczowe: krzyzowanie zyt powrotnych; ograniczniki przepie¢ do ochrony zyt powrotnych; wzrost lokalnego potencjatu ziemi;
metody obliczen napie¢ indukowanych; przepiecia atmosferyczne; EMTP-RV.
Keywords: cross-bonding; sheath voltage limiter; earth potential rise; calculation methods for induced voltage; atmospheric surges; EMTP-

RV.

Wstep

Przy zastosowaniu krzyzowania zyt powrotnych (ang.
Cross-Bonding, CB) ekrany metaliczne kabli uziemiane sg
na koncach gtéwnych sekcji i krzyzujg sie ze sobg pomiedzy
kazdg z tzw. matych sekcji, ktére dzielg linie kablowg na
bedacg wielokrotnoscig 3 liczbe segmentow. W efekcie na
koncach gtéwnych sekcji, z ktérych kazda zawiera po trzy
réwnej diugosci fragmenty linii, znoszg sie napiecia
indukowane w zytach powrotnych od pradow w Zzytach
roboczych. Dzieki takiemu rozwigzaniu w zytach powrotnych
nie ptynie prad, ktéry w uktadach obustronnie uziemionych
powoduje dodatkowe straty i zmniejsza obcigzalnosé
pradowa linii kablowe;j.

Przepiecia atmosferyczne i tgczeniowe w systemach
kablowych z krzyZzowaniem zyt powrotnych mogg prowadzié
do uszkodzen muf separacyjnych, ktérych specjalna budowa
umozliwia wyprowadzenie na zewnagtrz kabli ekranéw
metalicznych i ich odpowiednie potgczenie w tzw. link-
boxach. Najwyzsze napiecia na przektadkach izolacyjnych
spodziewane sg w przypadku uderzenia pioruna w przewod
fazowy na pierwszym od strony linii kablowej przesle linii
napowietrznej (Rys.1) lub  wystgpienia  przeskoku
odwrotnego na stupie kablowym, co wynika ze sposobu
potgczenia (krzyzowania) zyt powrotnych oraz rozptywu
pradu piorunowego, ktéry powoduje powstanie fali
przepieciowej o znacznej wartosci w jednej z zyt
powrotnych. Ponadto fala ta jest w kablu stabo tlumiona i
moze wywotywaé przepigcia nawet kilka kilometrow w gigb
linii [1]. Wytadowanie do przewodu odgromowego jest
zdecydowanie mniej grozne dla przektadek izolacyjnych ze
wzgledu na wieksze tlumienie fali przepieciowej [1] i
réwnomierny rozdziat pradu piorunowego na zyty powrotne,
dzieki czemu udar napieciowy ma nizszg wartosé. W obu
scenariuszach zdarzenn na uszkodzenie narazona jest
jednak ostona zewnetrzna kabla, poniewaz w miejscach
krzyzowania zyty powrotne sg odizolowane od ziemi.

W celu ochrony od przepie¢ udarowych nalezy
instalowa¢ ograniczniki przepie¢, tzw. SVL (ang. Sheath
Voltage Limiter). Od poczatku lat dziewieédziesigtych
ubiegtego wieku stosowane sg wytgcznie ograniczniki z

tlenkéw metali. Nalezy pamieta¢, ze urzadzenia te nie sg w
stanie chroni¢ przed przepieciami o czestotliwosci sieciowej,
. przepigciami dorywczymi. Przepigcia dorywcze w
ostonach metalicznych kabli powstaja w efekcie zjawiska
indukcji elektromagnetycznej. Ptyngcy w zyle roboczej kabla
prad przemienny wytwarza wokot niej pole magnetyczne,
ktoére indukuje wzdtuz koncentrycznych powtok metalowych
site elektromotoryczng o wartodci proporcjonalnej do
wartosci pradu ptyngcego w zyle roboczej oraz do diugosci

kabla, a takze indukcyjnosci wzajemnej zaleznej od
wymiarbw  geometrycznych uktadu i przenikalnosci
magnetycznej Srodowiska. Najsilniejsze oddziatywanie

wystepuje przy przeptywie prgdu zwarciowego i z tego
wzgledu szczegdlnie istotne jest obliczenie spodziewanych
maksymalnych wartosci przepiec dorywczych,
indukowanych w warunkach zaktéceniowych. Napiecia te
powinny by¢ nizsze niz napiecie trwatej pracy ogranicznika
(w ukftadzie ekran - ziemia lokalna). Niewfasciwy dobér
ogranicznika przepie¢, skutkujgcy zadziataniem w czasie
przepie¢ dorywczych, moze prowadzi¢ do jego zniszczenia z
powodu utraty stabilnosci termiczne;.

Na te chwile nie ma, zaréwno w Polsce, jak i na $wiecie,
standardu, ktéry kompleksowo przedstawiatby wytyczne
projektowania i budowy linii kablowych, a takze ich
eksploatacji przy zastosowaniu specjalnego uziemienia zyt
powrotnych, przede wszystkim w aspekcie koordynac;ji
izolacji. W powszechnym uzyciu funkcjonujg jedynie pewne
wytyczne i wskazowki dla inzynierow i projektantow, na
podstawie ktérych projektuje sie i buduje wspoétczesne
systemy kablowe. Zaznaczenia wymaga fakt, ze dostepna
wiedza odnoszgca sie do projektowania linii kablowych ze
specjalnym uziemieniem zyt powrotnych oparta jest na
badaniach, obliczeniach i doswiadczeniach
eksploatacyjnych systemow kablowych w sieciach, w
ktérych poziom pradu zwarciowego nie przekracza 25 KA.
Brakuje ugruntowanej wiedzy z zakresu zjawisk w
systemach kablowych w sieciach o duzej mocy zwarciowej —
przede wszystkim w zakresie pracy ogranicznikéw przepiec.

Obecnie notuje sie znaczny wzrost awarii systemow
kablowych ze specjalnym uziemieniem zyt powrotnych,
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spowodowanych w gtéwnej mierze przez uszkodzenia
ogranicznikéw przepie¢. Awarie te majg rézne przyczyny i w
wiekszosci zdarzen dotyczg doziemien w wyniku zalania lub
zawilgocenia  skrzynek  uziemiajgcych i skrzynek
krzyzowania zyt powrotnych CB (cross-bonding), jednakze
niektore z nich spowodowane sg uszkodzeniem
ogranicznikbw  przepie¢ na  skutek  przecigzenia.
Nastepstwem uszkodzenia SVL (w przypadku przewodzenia
SVL linia pracuje jak uziemiona obustronnie) moze by¢
znaczne zwiekszenie strat i tym samym ograniczenie
mozliwosci przesytowych danego systemu kablowego.
Natomiast jezeli dojdzie do pekniecia warystora (stosu
warystoréw), tji. przy otwartym obwodzie, przekiadki
izolacyjne i ostony przestajg by¢ chronione od przepieé
udarowych.

W praktyce eksploatacyjnej zanotowano takze bardzo
niebezpieczne  przypadki  wybuchéw  skrzynek z
ogranicznikami przepieé¢, ktére miaty miejsce w systemach
0 pradzie zwarciowym powyzej 25 kA. Cze$¢ z tych
zdarzen zwigzana byta z brakiem utozenia dodatkowego
kabla ECC (ang. Earth Continuity Conductor) réwnolegle do
linii kablowej w uktadach z jednostronnym uziemieniem zyt
powrotnych (SPB, ang. Single-Point Bonding), co zostato
przeanalizowane i opisane w dostepnej literaturze, ale w
pozostatych przypadkach problem zauwazono w ostatnim
okresie i do tej pory nie stwierdzono jednoznacznie
przyczyny tych zjawisk. Niektore spotki dystrybucyjne (m.in.
w Australii i Francji) wprowadzity nawet w swoich
wewnetrznych standardach wymodg stosowania skrzynek
CB w wykonaniu przeciwwybuchowym, aby nie dopusci¢ do
narazenia osob postronnych [2].

Artykut ma na celu wskazanie potencjalnych przyczyn
powyzszych zagrozen, wynikajgcych gtownie z uproszczen
w aktualnych metodach doboru SVL (obliczen napie¢
indukowanych), jak réwniez przedstawia nowg metodologie
doboru ogranicznikéw przepie¢ do ochrony oston kabli WN.

Wplyw ogranicznikow przepie¢ na zmniejszenie
narazen napieciowych przy przepieciach piorunowych

W celu wykazania koniecznosci  instalowania
ogranicznikéw przepie¢ w liniach kablowych z krzyzowaniem
zyt powrotnych przeprowadzono w programie EMTP-RV
symulacje  wystgpienia  przepiecia  piorunowego w
przyktadowym fragmencie systemu elektroenergetycznego.
Ponizej oméwiono krotko sam program oraz zastosowany
sposdb modelowania.

A. Oprogramowanie EMTP-RV

Komercyjne oprogramowanie EMTP-RV, cho¢ nalezy do
tej samej, rozwijanej od lat szesc¢dziesigtych ubiegtego
stulecia rodziny programéw EMTP (ang. ElectroMagnetic
Transient Program), spos$réd innych aplikacji wyréznia sie
przyjaznym graficznym interfejsem uzytkownika oraz
mozliwoscig symulaciji elektromagnetycznych i
elektromechanicznych stanéw przejSciowych w systemach
zawierajgcych tysigce elementéw, wigczajgc w to ukiady
sterowania (np. uklady wzbudzenia generatoréw),
automatyki zabezpieczeniowej czy urzadzenia
energoelektroniczne (np. urzgdzenia FACTS). Bogata
biblioteka elementéw, zaawansowane metody obliczeniowe,
mozliwos¢ inicjalizacji obliczen w dziedzinie czasu ze stanu
ustalonego czy funkcje automatycznej kontroli poprawnosci
stworzonego uktadu oraz wykrywania niestabilnosci
obliczeniowej gwarantujg szybkos$¢ pracy oraz wiarygodne
rezultaty. Program do wizualizacji przebiegéw ScopeView
umozliwia eksport i import danych w wielu formatach, w tym
MATLAB® czy COMTRADE, oraz posiada zaawansowane
funkcje matematyczne do analizy sygnatéw. O jakosci
catlego pakietu $wiadczy fakt wykorzystywania go przez
Swiatowych lideréw i prekursoréw w modelowaniu systeméw

elektroenergetycznych, operatorow systeméw przesytowych
i spotki energetyczne m.in. w Kanadzie (Hydro-Québec,
Ontario Hydro) i Francji (RTE, EDF), a takze stowarzyszenie
CIGRE.

B. Opis uktadu

Badany ukfad, ktory w uproszczonej postaci
przedstawiono na rysunku 1 tworzg dwie stacje
elektroenergetyczne potgczone jednotorowg linig

napowietrzng o dlugosci 20 km na stupach typu S24
(przewdd roboczy AFL — 6 240, linka odgromowa AFL — 1,7
95 $rednia diugos¢ przesta 300 m oraz linig kablowg o
diugoéci 1,5 km na podejsciu do stacji nr 1 o duzej mocy
zwarciowej (prad zwarcia tréjffazowego ok. 45 kA i matej
rezystancji uziemienia (Re; = 0,3 Q) Kable typu XRUHKXS
1x800RMC/150 64/110(123) kV utozono w uktadzie
trojkatnym na styk na gtebokosci 1,5 m. Do ochrony izolacji
zyt roboczych kabla zastosowano ograniczniki przepie¢ o
nastepujgcych danych katalogowych: U, = 96,0 kV, U,
77,0 kV, zas w miejscach krzyzowania zyt powrotnych: U,
5,0 kV, U, =3,6 kV.

1,5 km

30 kA, (8/20) us

Zoz

R R o R
Rys.1. Schematyczne przedstawienie badanego uktadu

C. Modele elementow
1) Kable

W oprogramowaniu EMTP stosuje sie uproszczony
sposéb odwzorowania kabli (jako wspétosiowe walce o
zadanych parametrach elektrycznych i magnetycznych),
skad wynikajg pewne ograniczenia w mozliwo$ci obliczenia
parametrow elektrycznych linii kablowej na podstawie
konfiguracji geometrycznej oraz wiernego oddania budowy
kabla.

S e
Zyta powrotna, N X
P, He' !
Zyla robocza,
P, He'

Rys.2. Model kabla jednofazowego w oprogramowaniu EMTP

Tabela 1. Parametry kabli po przeksztatceniach
XRUHKXS
Parametr 1x800RMC/150 | L9YCYW AX150
64/110(123) kV ’
1 ry 17,35 mm 9,8 mm
2 r 35,25 mm 14,9 mm
3 rs 36,88 mm -
4 ry 41,25 mm -
5 pe 2,0900-10®° Qm 3,8922-10° Qm
6 ps' 3,9075-10° Om -
7 €1 2,879 8
8 € 2,300 -
9 [ 100 Om 100 Om
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Aby uzyska¢ wiec prawidlowe wartosci parametrow
elektrycznych, wymagane jest przeksztatcenie
rzeczywistych parametréw technicznych kabla na takie,
ktére wprowadza sie do oprogramowania. Do uzytkownika
nalezy decyzja, w jaki sposéb uwzgledni¢ w niniejszym
modelu  (rys.2) parametry budowy zyly roboczej,
poszczegdlne warstwy potprzewodzgce oraz reprezentacje
ekranu metalicznego/zyty powrotne;.

Powietrze

a8 J

Otoczenie linii
kablowej - grunt,

pg- I‘Jg

Rys.3. Sposdb okreslenia geometrii utozenia linii kablowe;j

2) Linia napowietrzna

Symulacje przeprowadzono z zastosowaniem
dostepnego w EMTP-RV modelu szerokopasmowego, ktory
wykorzystuje najbardziej zaawansowang technike
modelowania linii i w petni reprezentuje jej zachowanie w
szerokim zakresie czestotliwosci. Jedyng zauwazalng
niedogodnoscig jest szybkos¢ obliczeniowa, co ma jednak
zostaC znaczgco poprawione w kolejnych wersjach
programu [3].

Ze wzgledu na szybkozmienny charakter zjawisk
(przepigcie atmosferyczne), stupy linii odwzorowano jako
jednofazowy bezstratny element o parametrach roztozonych,
charakteryzowany przez impedancje udarowg [4]. Ponadto
uwzgledniono zjawisko jonizacji gruntu, ktére powoduje
zmniejszenie rezystancji uziemienia stupa na skutek
przeptywu pradu doziemnego [4]. Przyjeto statyczng wartosé
rezystancji stupéw réwng 10 Q .

3) Ograniczniki przepige¢

Standardowy model ogranicznika jako pojedynczego
elementu, ftj. nieliniowej rezystancji o charakterystyce
napieciowo-prgdowej zaczerpnietej z kart katalogowych, nie
oddaje prawidiowo jego zachowania dla przebiegéw
szybkozmiennych. W takim przypadku zastosowanie
znajdujg inne modele, np. IEEE [5], uwzgledniajgce
czestotliwosciowg zalezno$¢ parametrow. Modyfikacje
schematu |IEEE stanowi model opracowany przez Pincetiego
i Giannttoniego [6], w ktérym parametry zastepcze oparte sg
na danych elektrycznych, a nie, jak w przypadku modelu
IEEE, wilasciwosciach fizycznych  ogranicznika. W
konsekwencji model ten powinien wierniej odwzorowywaé
zachowanie ogranicznika, bez koniecznosci indywidualnego
dostrajania  parametrow. Przeprowadzone symulacje
potwierdzity dobrg zgodnos¢, dla réznych wartosci i
ksztattdbw udaréw pradowych, pomiedzy wartosciami
szczytowymi  napie¢  ograniczonych na  zaciskach
ogranicznika wyznaczonymi symulacyjnie i zaczerpnietymi z
kart katalogowych [7], [8].
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4) Wytadowanie atmosferyczne

Model wyladowania piorunowego sktada sie z dwoch
elementéw — Zrodta prgdowego i przytgczonej rownolegle
rezystancji reprezentujgcej droge uptywu pradu piorunowego
pomiedzy chmurami i ziemig. Zatozono szczytowg wartosé
pradu réwng 30 kA oraz czas trwania czota udaru T;= 8 ys i
czas do potszczytu udaru T, = 20 ps. Ksztatt przebiegu
okreslony zostat funkcjg dwuwyktadnicza:

(1) it=1,e"-e")

przy czym parametry I, a oraz 8 dobrano tak, aby uzyskac
najwierniejsze przyblizenie udaru znormalizowanego [9],
przebieg przedstawiono na rysunku 4.

I, = 74,7 kd
@ = 55000
B = 175000

[ 10 20 30 40 50 1] T0 20 B0 100
Czas (us)

Rys.4. Przebieg udaru prgdowego

5) Przewody przytgczeniowe do ogranicznikow przepiec

Zatozono wykonanie potgczenia pomiedzy mufami
separacyjnymi a ogranicznikami przepie¢ w link-boxach
przewodem miedzianym LgYcyW 1x150 3,6/6 kV o dtugosci
10 m. Sposdéb wykonania oraz zamodelowania tego
potaczenia ma duzy wptyw na warto$¢ szczytowg napiecia
na  przekladkach izolacyjnych  przy  przepieciach
atmosferycznych, ktére charakteryzujg sie stromym czotem
(znaczna wartos¢ di/dt), a wiec generujg duze spadki napie¢
na indukcyjnosciach. W artykule ELECTRA [10] jako
najlepszy sposob (ze wzgledu na wartosci szczytowych
napie¢ udarowych) wskazano bezposrednie przylgczenie
ogranicznikéw do zaciskdbw muf separacyjnych, choc¢
rozwigzanie to jest trudne do praktycznej realizacji. Zalecane
jest wiec stosowanie mozliwie najkrétszych potgczen oraz
przewodow koncentrycznych w celu ograniczenia ich
impedanc;ji udarowe;.

—

—(

Limiteur de tensian de gaine
Sheaih valiage limiter —

;

o de
de gaine
Bonding leads

— —

Rys.5. Najlepsze miejsce instalacji ogranicznikéw przepie¢ wg [10]

Wg [1] przewody do ogranicznikow mogg by¢
reprezentowane przez indukcyjno$¢, jednak podawane w
literaturze wartosci majg bardzo szeroki zakres (od 0,1 yH/m
do 1,2 pH/m).
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W celu pokazania petnego obrazu sytuacji, przewody
przytgczeniowe zamodelowano na cztery sposoby jako:

e indukcyjnosci o wartosci 12,32 pH,
e model szerokopasmowy linii z przewodami spietymi
parami,
¢ model szerokopasmowy linii z przewodami oddalonymi,
e model szerokopasmowy  linii z  przewodami

koncentrycznymi.

Condusteur de connexion (concentrique)
Concentric bording lead

Conduereurs de connexion reliés aux jonctions

es aulres phages
Bonding lzads i joins of oiher

1 Connexion de terre éventuelle
Opeional earth link

Rys.6. Zalecany sposob przytgczenia ogranicznikdw przepie¢ wg
[10]

PRZEWODY KOMCENTRYCINE
® e ®
e - o]

PRIEWCOY POJEDYNCIE

300 < 300 ~ 300 + 300 - 300
PRIEWCOY SPIETE PARAMI

300 - o

Rys.7. Analizowane sposoby realizacji potaczenia miedzy mufami
separacyjnymi a ogranicznikami przepigé

Dla uscislenia nalezy dodaé, Zze Zzaden z podanych
sposobdéw nie reprezentuje w petni owego potgczenia, m.in.
ze wzgledu na zmienng orientacje przestrzenng przewodow
w rzeczywistych uktadach. Mozna jednak zatozy¢, ze uzycie
modelu  szerokopasmowego, tj. modelowanie tego
potaczenia jako krétkich odcinkéw utozonych na niewielkiej
gtebokosci w ziemi, stanowi dobre przyblizenie uktadu
rzeczywistego.

D. Wyniki symulacji

Na ponizszych wykresach przedstawiono wyniki
symulacji przy zatozeniu uderzenia pioruna w przewod
fazowy na pierwszym przesle linii napowietrznej, tj.
bezposrednio przy stupie kablowym.

/—\f Ush E p

s U
«—

Rys.8. Mufa separacyjna z widocznymi
oznaczeniami badanych napie¢ [11]

wyprowadzeniami i

Jak pokazano na rysunku 9 zastosowanie przewodow o
indukcyjnos¢ 12,32 uH skutkuje przepieciem o wartosci
szczytowej ponad 110 kV. Ponad trzykrotnie nizszg wartos$¢
uzyskuje sie dla trzech przewodéw koncentrycznych, przy

czym nalezy zwréci¢ uwage, ze jest to rozwazanie jedynie
teoretyczne, gdyz tego typu przewody o wymaganym
przekroju (150 mm? zaréwno dla zyty, jak i ekranu) nie sg
dostepne na rynku. Na podstawie tych wynikbw mozna
sformutowaé zalecenie, by w powszechnym przypadku
stosowania szesciu osobnych przewodéw prowadzi¢ je
mozliwie blisko siebie (spina¢) w parach. Dla takiego
sposobu wykonania przeprowadzone =zostaty dalsze
symulacje.
120
------ ey s s

" I Iu przewody laczace spagle param:
L | prowwody koncanfryczne

Napigehe (kV)

Czas (s}

Rys.9. Przebiegi napigcia na przektadkach izolacyjnych w miejscu
krzyzowania zyt powrotnych najblizej stupa kablowego dla réznych
modeli potgczenia miedzy mufami a ogranicznikami przepigé
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ogranicznikow  uziemiona nieuziemiona

Rys.10. Najwyzsze wartosci szczytowe napie¢ na przektadkach
izolacyjnych (U, s p) Oraz na zyle powrotnej kabla wzgledem ziemi
lokalnej (Use ) W zaleznosci od sposobu potgczenia ogranicznikéw

przepigé

Wyniki przedstawione na rysunku 10 jednoznacznie
wskazujg na skuteczno$¢ realizowanej przez SVL ochrony
przektadek izolacyjnych w mufach. Przy potgczeniu w
gwiazde przepiecie osigga ok. 51 kV, a wiec mniej niz
wynosi wytrzymatos¢ udarowa przekiadek izolacyjnych (75
kV wg [12]). Potagczenie w trojkgt ogranicza warto$é
szczytowg przepiecia do 41 kV, gdyz wéwczas Uy, , jest
réwne sumie napie¢ na jednym ograniczniku i przewodach
doprowadzajgcych, a nie, jak w przypadku potgczenia
gwiazdowego, napie¢ na dwdch ogranicznikach.

O ile uziemienie (lub jego brak) punktu gwiazdowego nie
ma wptywu na szczytowg warto$¢ napigcia Ug, ¢ 5, to tylko
uktad uziemionej gwiazdy zmniejsza narazenie ostony
zewnetrznej kabla. Dzieje sie tak dzieki zwigekszeniu
lokalnego potencjatu ziemi w poblizu uziomu, co zmniejsza
napiecie zyly powrotnej wzgledem ziemi lokalnej, podobnie
jak ma to miejsce na koncach gtéwnych sekgji linii kablowej,
gdzie zyly powrotne sg uziemione. Broszura [1] zwraca
jednak uwage, ze efekt ten wystepuje tylko lokalnie, tj.
maksymalnie kilkadziesigt metréw od koncow sekcji linii
kablowej, dlatego nalezy pamieta¢, ze gtéwnym zadaniem
SVL jest ochrona przekladek izolacyjnych w mufach
separacyjnych, a nie zapewnianie ochrony ostony kabla na
catej dtugosci linii.
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Okreslenie
przepiec¢

Przedstawiony powyzej przyktad wykazat role SVL w
uktadach z krzyzowaniem zyt powrotnych. Oczywiste jest, ze
im nizsze napiecie znamionowe SVL, tym nizsze napiecia
obnizone, a wiec lepsza ochrona narazonych na
uszkodzenie elementéw systemu kablowego. Z drugiej
jednak strony, przepigcia dorywcze przy niewlasciwie
dobranych ogranicznikach (o zbyt niskim napieciu trwatej
pracy U.) mogg prowadzi¢ do ich uszkodzenia. Jak
wskazano, uziemiona gwiazda jest najbardziej optymalna
pod wzgledem zapewnianej ochrony, jednak to w tym
uktadzie pojawiajg sie najwyzsze napiecia na SVL przy
przepieciach  dorywczych.  Napiecie trwatej pracy
ogranicznikbw U, powinno byé wyzsze od najwyzszego
napiecia, jakie moze w najbardziej niekorzystnych
warunkach wystgpi¢ na ich zaciskach podczas zakiécenia
(zwarcia). Obliczenia napie¢ indukowanych nalezy wiec
uznaé za kluczowy element prac przy okreslaniu
wymaganych parametréw ogranicznikow dla projektowanych
systemow.

Obliczenia te mozna wykona¢ trzema metodami,
stosujac:

e WZzory uproszczone,

¢ CIM (ang. Complex Impedance Matrix),

e oprogramowanie EMTP.

napiecia trwalej pracy ogranicznikow

A. Wzory uproszczone

Odpowiednie wzory do uproszczonych obliczen napie¢
indukowanych (50 Hz) znalez¢é mozna np. w opracowaniu
wydanym przez PSE S.A. [13]. Wzory te zaczerpnigeto m.in.
z broszur CIGRE ([1], [14]), a wyprowadzono na podstawie
ogdlniejszych réwnan macierzowych opisujgcych system
kablowy. Ich powtarzanie w tym miejscu bytoby bezcelowe.
Ograniczymy sie jedynie do stwierdzenia faktu, ze
rozwazane sg jedynie zwarcia jedno- i tréjffazowe na koncu
linii kablowej, a warunek doboru SVL okreslono jako:

@ U, 2V, |,
gdzie:
(3) |lﬁ|m:max{uolf7uo3f}

Ugs i Ugzr to odpowiednio napiecia na SVL przy zwarciu
jedno- i trojfazowym. Co istotne, zaktada sie, ze linia
kablowa taczy dwie stacje elektroenergetyczne. Dla innych
przypadkow, tj. wstawki kablowej do linii napowietrznych lub
wyprowadzenia kablowego ze stacji na linie napowietrzng,
opracowanie [13] =zaleca zastgpienie we wzorach
rezystancje R, R; lub ich obu (rys.11) wypadkowymi
impedancjami systemu uziemien, obejmujgcych rezystancje
uziemienia stupa kablowego, pozostatych stupéw w linii oraz
impedancje linek odgromowych, jako elementéw obwodu
ziemnopowrotnego lub skorzystanie z gotowych zaleznosci
podanych w [14].

/ y 1)3
_'1: _(T \_/_J\% ‘:_ ‘)_
; f L I 13 ‘
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J- 1 =0
DH: _ vl | &
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3

Rys.11. Schemat linii kablowej w uktadzie CB podczas zwarcia
jednofazowego [13]
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B. Complex Impedance Matrix

Metoda ta zostata opisana w broszurze CIGRE nr 283 [1]
i opiera sie na reprezentacji linii kablowej jako zespotu
przewodnikow (zyly robocze, zyly powrotne, ziemia
rébwnowazna, kabel ECC) zamknigetych w fikcyjnym cylindrze
o okreslonych warunkach brzegowych. Pomijane sg przy
tym wszelkie pojemnosci w ukiladzie, a obwdd
ziemnopowrotny jest odwzorowany przez réwnowazny
przewodnik. W efekcie uzyskuje sie zespdt rownan
macierzowych okreslajacych relacje miedzy prgdami i
napieciami w przewodnikach. Zaletg tej metody jest
mozliwosé wykonania obliczen dla réznych rodzajéw zwar¢,
przy dowolnej geometrii utozenia kabli, a takze z wieloma
torami czy opcjonalnym kablem ECC, za$ wadg — znaczne
skomplikowanie rownan, w szczegolnosci w uktadach z
cross-bondingiem, ktére wymagajg modyfikacji oryginalnych
réwnan petli prgdowych zawartych w [1]. Roéwnania
macierzowe rozwigzuje sie numerycznie przy pomocy
odpowiedniego oprogramowania, np. MATLAB®.

,'I I'I sekcja 1 sekcja 2 sekcja3 ||
P U, [
S = g —— e
e ]|, la n__n s ., sn | |
|5 ]3 |5 > e —_— lg < lg |
[ A R poo e :
ziemia ls i ls ls Ul = ly { ziemia
lokalna [ o3l AUy | | likaina
4 [ V=0 | |
Reﬂ I | | RC | | HRElZ
_ | + i B2 || | ]
e=lql | ?E}JVXE | L
|

Rys.12. Schemat réwnowazny linii kablowej z krzyzowaniem zyt
powrotnych w metodzie CIM

C. Symulacje komputerowe

Oprogramowanie EMTP daje mozliwo$¢ kompleksowego
modelowania systeméw z uwzglednieniem wszystkich zalez-
nosci pomiedzy elementami sktadowymi. Jest to szczegéto-
wa, ale jednoczesnie najbardziej skomplikowana repre-
zentacja rzeczywistych uktadow. Mozliwe jest modelowanie
nie tylko samej linii kablowej, ale réwniez pozostatych ele-
mentow, takich jak stacje elektroenergetyczne, transforma-
tory, generatory, linie napowietrzne, itd., w zwigzku z czym
uzyskuje sie wglad w zjawiska majgce miejsce w réznych
miejscach systemu, co umozliwia lepsze zrozumienie
zaleznosci i wzajemnego wplywu  poszczegdinych
parametréw np. na wartosci napie¢ indukowanych. Z drugiej
jednak strony, uzyskanie wiarygodnych wynikdbw wymaga
wiedzy, doswiadczenia i umiejetnosci w zakresie
modelowania elektro-magnetycznych stanéw przejsciowych.

Rys.13. Fragment modelu dwutorowej linii kablowej z cross-
bondingiem w EMTP-RV
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Wyniki obliczen

Trzy opisane powyzej metody wykorzystano do obliczen
napieé indukowanych we fragmencie systemu
elektroenergetycznego, ktérego podstawowe parametry
podano we wczesniejszym przyktadzie dotyczgcym
przepiecia atmosferycznego. Modyfikacje ograniczaty sie do
uproszczenia sposobu modelowania okreslonych
elementéw  (ogranicznikébw  przepigé, stupow linii
napowietrznej) oraz zmian w konfiguracji (zasilanie
jednostronne, dwa tory linii).

1500 m
o T
3 i\
L1L2L3 I
500 m 500 m 500 m
|
b A
—
ZTn ‘_&Upz |
AU
i Upali? 11 M52 Usa
| 1=0
RCEH 1 RCBZ.

Rys.14. Stosowana konwencja oznaczen

D. Uktad z zasilaniem jednostronnym

Jest to najprostsza konfiguracja, w ktorej linia kablowa
zasilana jest jednostronnie (Rys.15). Sytuacja ta odpowiada
zatozeniom w modelu CIM i wzorach uproszczonych.
Przyjeto zwarcie na koncu linii.

1500 m

Jler

100 "ﬁw .
_L /!

Rys.15. Linia kablowa z cross-bondingiem zasilana jednostronnie

Tabela 2 wskazuje na dobrg zgodnos$é¢ pomiedzy
wynikami obliczen trzema metodami. Réznice w wynikach z
EMTP-RV wynikajg z doktadniejszego odwzorowania kabli
(model szerokopasmowy). Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze
dla tej kombinacji rezystancji uziemien stacji i prawego
konca linii, najwyzsze napiecia w ukiadzie zyta powrotna —
ziemia lokalna wystepujg dla faz nieobjetych zwarciem,
czego nie uwzgledniajg wzory wg wytycznych PSE.

Tabela 2 przedstawia wyniki jedynie dla dwéch rodzajow
zwaré, dla ktérych napiecia indukowane mozna wyliczy¢ ze
wzorow zawartych w [13]. CIM i analizy w EMTP-RV
umozliwiajg réwniez obliczenie tych napie¢ dla zwarcia
dwufazowego (bez lub z udziatem ziemi).

Dla badanego uktadu najwieksze zagrozenie dla
ogranicznikéw (U, = 2,0 kV) wystepuje przy zwarciu
dwufazowym z ziemia.

Tabela 2. Wyniki obliczen napie¢ na SVL w uktadzie z Rys.15

1 tor - zasilanie jednostronne (1 zrédto)

lk Uet1 Ip AUm Uo1 Uoz U03
KA | V A KV v v v
zwarcie jednofazowe
EMTP-
y 1521,9 | 13170,5 | 1243,6 | 994,4 |1153,7 | 1154,7
ciM | 495 [1500,3 [13196,0 | 1120,8 | 867,4 | 1075.,6 | 1075.6
PSE 1509.0 | 13197,4 | 1105,0 8785
zwarcie tréjfazowe
EMTP' 6.4 1,0 |1311,7|1308,3 | 1307,7 | 1311,0
oM 495702 | 00 [10487|1048,7 | 1048,8 | 10485
PSE - - : 1051,0
ié 2,0 EMTP-RV
1:3 1,7 cIM
1.6 PSE
: 1,2
= i’i 1,11,1 1,1 12,4
T10 0,9 0,9
50,8
0,6
04
0,2 0,0 0,0
0,0
ie d‘r: c:a' ;Z cf we
Rys.16. Maksymalna warto§¢ skuteczna napiecia na

ogranicznikach przepie¢ (kV) w uktadzie z rysunku 15

E. Skablowanie linii napowietrznej na podejsciu do stacji o
duzej mocy zwarciowej

Jest to konfiguracja identyczna z analizowang w
pierwszym przykitadzie (Btad! Nie mozna odnalez¢ zrodta
odwotania.). Przyjeto zwarcie na stupie kablowym.

1.5 km

les ~ 43,5 kA 20 km

esl

| ;R_rnu

Rys.17. Linia kablowa z cross-bondingiem na podejsciu do stacji o
duzej mocy zwarciowej
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Rys.18. Maksymalna warto§¢ skuteczna napiecia na

ogranicznikach przepigé (kV) w uktadzie z rysunku 17

Do obliczen wzorami uproszczonymi i metodg CIM
wzieto catkowite prady zwarciowe (zatozenie, ze caty prad
zwarciowy ptynie przez kabel), uzyskujagc w ten sposob
wyniki zawyzone niz gdyby uwzgledni¢ tylko te czes¢ pradu
zwarciowegdo, ktora ptynie przez kabel. Mimo tego obliczone
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napiecia sg nizsze nawet do 30 procent niz EMTP-RV,
poniewaz metody uproszczone nie uwzgledniajg we
wiasciwy sposéb rozptywu pradu zwarciowego, ktéry
zamyka sie przez przewod odgromowy oraz ziemie (w
kierunku obu stacji), powodujgc znaczny wzrost lokalnego
potencjatu ziemi w poblizu stupa kablowego.

F. Dwutorowa linia kablowa na podejsciu do stacji o duzej
mocy zwarciowej

W tym przypadku zamodelowano fragment systemu
obejmujgcy trzy stacje 110 kV Dwutorowa linia kablowa
(odlegtos¢ miedzy srodkami trojkatnego uktadu kabli wynosi
2 m) znajduje sie na podejsciu do stacji o najwiekszej mocy
zwarciowej. Nastepnie prowadzona jest linia napowietrzna,
ktéra po ok. 5 km rozdziela sie na dwie osobne linie.

= -
2tory | ! 31km
I ol
bl -
% L W AY CEEELY - &
1,5 km Y At B =
)
I I Za
oo > “ 1tor
4,9 km 76km|
| | )
I By 10QRa "y, 100 R 100 G

Rys.19. Modelowany system z dwutorowg linig kablowg
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Rys.20. Maksymalna warto§¢ skuteczna napiecia na

ogranicznikach przepie¢ (kV) w uktadzie z rysunku 19

Wyniki tu przedstawione sg bardzo zblizone do tych z
poprzedniego przypadku i odnoszg sie do nich takie same
uwagi. Najwyzsze napiecie na SVL ponownie stwierdza sie
przy zwarciu dwufazowym z ziemig.
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Rys.21. Sposéb utozenia w gruncie dwutorowej linii kablowej z
dodatkowym kablem ECC
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Rozwazono takze mozliwo$¢ dodania kabla ECC o
przekroju 150 mm?, ktérego dane zawarto w tabeli 1. Kabel
ECC nie jest powszechnie instalowany w systemach z
krzyzowaniem zyt powrotnych, choé mozna go zastosowac,
gdy istnieje konieczno$¢ zminimalizowania efektu wzrostu
lokalnego potencjatu ziemi.

Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze dodanie przewodnika
uziemionego na obu koncach linii oraz w miejscach
krzyzowania zyt powrotnych tworzy zamknieta droge dla
pradu, ktéry ptynie pod wpltywem napie¢ indukowanych w
ECC. W systemie pojawiajg sie wiec straty od pradow
ptyngcych réwniez w stanach ustalonych. W normie [15]
znajduje sie zalecenie, by uwzgledni¢ wptyw tego prgdu na
obcigzalnos¢ kabli. W celu okre$lenia jego wartosci
wykonano symulacje stanu ustalonego w dwutorowej linii
kablowej przy obcigzeniu kazdego z kabli prgdem I; ~ 800 A
dla dwoéch wariantéw, tj. z kablem ECC przylegajacym do
jednego z toréw (Rys.21) oraz w odlegtosci 1 m od
pierwszego i 3 m od drugiego z toréw. Obliczone napiecia
przy przepieciach dorywczych réwniez odnoszg sie do tych
dwéch przypadkow.

Tabela 3. Prad w kablu ECC w stanie ustalonym

lr~ 800 A I:" Ui“’/'"
bez ECC 0 31,9
ECC przylegajacy 126,2 22,7
ECC w odlegto$ci 1 m 8,9 25,4

Jak przedstawiono w tabeli 3, prgd w kablu ECC ma
znaczng warto$¢, jednak jego oddalenie na stosunkowo
niewielkg odlegtos$¢ od kabli fazowych (1 m) redukuje go do
pomijalnie matej wartosci.

3.0 2,7

28 " berEcc

2,6 )

24 przylegajacy

22 20 dlegtosé 1
20 odlegiosc 1 m
1,8
=16 13 . 14 13
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zewnetrzne ziemig
Rys.22.  Maksymalna warto$¢ skuteczna napiecia na

ogranicznikach przepigé (kV) w uktadzie z rysunku 19

Powyzsze wyniki potwierdzajg, ze ECC zmniejsza
napigcie na ogranicznikach, poniewaz staje sie ono
niezalezne od wzrostu lokalnego potencjatu ziemi na koncu
linii kablowej. Efekt ten jest szczegodlnie widoczny w
przypadku zwar¢ doziemnych, a najwyzsza wartos¢ napiecia
na SVL pojawia sie przy zwarciu tréjfazowym, nie za$ przy
dwufazowym 2z ziemig jak przy braku tego kabla.
Jednoczesnie odleglos¢ ECC od toréw linii kablowej ma
marginalny wplyw na wartosci napie¢ indukowanych. Biorgc
jednak pod uwage wpltyw miejsca umieszczenia ECC na
wartosci prgdéw w tym kablu w stanach ustalonych, kabel
ten, o ile w ogdle planuje sie jego zastosowanie, nie
powinien byé uktadany w bezposrednim sgsiedztwie toréw
kablowych.

W celu dopetnienia obrazu sytuacji, przedstawiono
réwniez wyniki symulacji zwaré wewnetrznych w kablu, w
miejscach krzyzowania zyt powrotnych. Zatozono, ze realne
jest wystagpienie tylko zwarcia jednofazowego do zyly
powrotnej kabla.
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Rys.23. Maksymalna warto§¢ skuteczna napiecia na

ogranicznikach przepie¢ (kV) w uktadzie z rysunku 19 przy
zwarciach jednofazowych na stupie kablowym i wewnatrz linii
kablowej (symulacje w EMTP-RV)

Rysunek 23 wskazuje ponownie na role kabla ECC w
zmniejszaniu napie¢ indukowanych. Jednoczesnie widac,
ze zwarcie w miejscu drugiego krzyzowania zyt powrotnych
(blizej stupa kablowego) skutkuje najwiekszg

Whnioski

1. Analizujgc doswiadczenia eksploatacyjne mozna
stwierdzi¢, ze poza uszkodzeniami linii spowodowanymi
przez czynniki zewnetrzne, to praca ogranicznikdw przepiec
stanowi o awaryjnosci systemow kablowych ze specjalnym
uziemieniem zyt powrotnych. Z tego wzgledu podstawowg
kwestig jest odpowiedni dobdr tych urzadzen, zapewniajgcy
mozliwie najlepszg ochrone elementéw systemu kablowego
przy jednoczesnym zminimalizowaniu ryzyka uszkodzenia
samego ogranicznika na skutek przepie¢ dorywczych. W
konsekwencji wymagana jest znajomos¢ najwiekszego
napiecia na ogranicznikach podczas zwar¢ w analizowanym
systemie. Ograniczniki nie powinny przewodzi¢ przy
przepieciach o czestotliwosci sieciowej, poniewaz grozi to
ich uszkodzeniem.

2. W artykule przedstawiono poréwnanie wynikow
obliczen napie¢ na ogranicznikach przy przepieciach o
czestotliwosci sieciowej, wystepujgcych w trakcie zwaré
réznego typu. Przeanalizowano rézne konfiguracje systemu
z linig kablowg z krzyzowaniem zyt powrotnych, w tym
mozliwo$¢ utozenia dodatkowego kabla ECC. Analiza
rezultatdbw prowadzi do wniosku, ze uproszczone metody
obliczeniowe dajg wiarygodne wyniki w prostych ukfadach,
np. w przypadku potgczenia dwoch stacji linig kablowg. W
nieco bardziej skomplikowanych systemach obliczone
napiecia mogg by¢ zdecydowanie nizsze od tych, ktére
mogg wystgpi¢ w rzeczywistosci. Co wiecej, wzory
uproszczone dostepne sg jedynie dla przypadkéw zwarcia
jedno- i tréjffazowego. Przyktadowo w ostatnim z
analizowanych przypadkéw dobor ogranicznikow
przeprowadzono by przy okresleniu wymaganego napiecia
ciggtej pracy U, = 1,2 kV (zwarcie tréjfazowe, Rys.20, wzory
uproszczone), podczas gdy na podstawie symulacji
stwierdzono, ze napiecie to powinno by¢ rowne co najmniej
2,7 kV (analiza zwarcia dwufazowego z ziemig).

3. Metody analityczne opierajg sie na zatozeniu stanu
quasi-ustalonego, nie ma wiec mozliwosci analizy zjawisk
przejsciowych. Badanie zjawisk dynamicznych, jak np.
przepiecie atmosferyczne, wymaga wigczenia do tego celu
technik komputerowych, tj. programéw do analizy
elektromagnetycznych stanéw przejsciowych, np. EMTP-
RV.
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