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Zjawiska przepieciowe w elektroenergetycznych kablach SN ze
szczegolnym uwzglednieniem sposobu pracy ich zyly powrotnej

Streszczenie. Dob6r sposobu pracy zyty powrotnej kabli elektroenergetycznych wigze sie zarébwno z poprawieniem bezpieczenstwa pracy, jak i z
wystapieniem strat przesytowych w tych uktadach. W niniejszej pracy przedstawione zostanie wykorzystanie specjalnego rodzaju pracy zyty
powrotnej kabla $redniego napiecia, pozwalajgce na zminimalizowanie strat przesytowych, z uwzglednieniem ewentualnosci wystgpienia w uktadzie
przepiec¢ ziemnozwarciowych. Przedstawione zostang badania terenowe oraz symulacyjne, ktére pozwolity na okreslenie poziomu tych przepiec.

Abstract. Selecting the method of cable screen operation is associated with both the improvement of safety and the occurrence of transmission
losses in these system. This paper presents the use of a special type of operation of medium voltage cable screen, which allows to minimize
transmission losses, taking into account the possible ground fault overvoltage. Field and simulation tests that allows to determine the level of this
overvoltages will be presented. (Overvoltage phenomena in MV power cable lines according to operation of cable screens.)

Stowa kluczowe: przepiecia ziemnozwarciowe, zyly powrotne, sieci $redniego napigcia, symulacja komputerowa
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Wstep

Zminimalizowanie strat przesytowych w sieciach
elektroenergetycznych to problem o istothnym znaczeniu
ekonomicznym, dlatego poszukiwane sg rézne metody jego
rozwigzania, wigzgce si¢ z przyczynami wystepowania tych
strat. Linie kablowe sg szczegélnym przypadkiem, w
ktéorym, oprocz strat w zyle roboczej, mozna wyrdzni¢
rébwniez straty w metalowych powlokach [1]. Dla zyly
powrotnej mozna wyrézni¢ straty wynikajgce z przeptywu
pradu powrotnego oraz wystepowania prgdow wirowych. Te
drugie, bedgce zgodnie z literaturg [2], tylko w niewielkim
stopniu odpowiedzialne za straty przesylowe mogg zostaé
pominiete, natomiast przeptyw pradu zytg powrotng stanowi
istotny problem, a w jego rozwigzaniu moze by¢ pomocna
zmiana sposobu uziemienia zyty powrotne;j.

Badania przedstawione ponizej, sg jednym z wynikow
wspotpracy  Instytutu  Elektroenergetyki  Politechniki
Poznanskiej ze spdtkg dystrybucyjng Enea Operator S.A. W
ramach czesci z przeprowadzonych badan, jako metode
ograniczenia strat przesytowych w liniach kablowych,
zaproponowano jednostronne odziemienie zyt powrotnych
jednej, badz dwdch faz, przy czym zaznaczono, ze takie
rozwigzanie moze wptyng¢ na zmiane parametrow w takim
uktadzie [3]. Szczegdlnie istotne, z punktu widzenia napie¢
indukowanych w tych zytach, wydawato sie pozbawienie ich
uziemienia i zwigzana z tym mozliwo$¢ wystgpienia
przepiec.

Zyla powrotna kabla SN i ich rola

W zwigzku ze zwiekszeniem wydajnosci przesytu
energii elektrycznej przez linie kablowe, proponuje sie
zmiane sposobu konfiguracji potgczen Ilub sposobu
uziemienia zyt powrotnych kabli elektroenergetycznych.
Opisywane w literaturze metody to miedzy innymi
uziemienie jednostronne, cross-bonding czy cross-bonding
z transpozycjg [4-6]. Metody te majg na celu
zminimalizowanie strat przesytowych, ale tym samym mogg
by¢ zwigzane z wystgpieniem szeregu niepozadanych
zjawisk.

Z punktu widzenia wytrzymatosci elektrycznej powtok
kabli elektroenergetycznych, waznym, a niepozgdanym
zjawiskiem sg przepiecia. w sieciach
elektroenergetycznych wyrézniamy przepiecia zewnetrzne,
w tym przepiecia wywotane wytadowaniami
atmosferycznymi i przepiecia indukowane oraz przepiecia
wewnetrzne. Te ostatnie wynikajg z wystepowania zjawisk

zakioceniowych i najczesciej zwigzane sg z przeptywem

prgdéow powrotnych przez zyly powrotne w trakcie
wystgpienia zwarcia doziemnego w kablu [7].
Zjawiska wynikajace z przeptywu pradéw

zaktoceniowych przez zyly powrotne sg szczegdlnie dobrze
zbadane dla kabli WN [2, 4], natomiast o wiele rzadziej w
literaturze mozna spotkaé opis tych zjawisk dla kabli w
sieciach SN. W przypadku zwaré doziemnych, w sieciach
ze skutecznie uziemionym punktem neutralnym, nie ma
potrzeby uwzgledniania wplywu prgdu powracajgcego z
udziatem ziemi. Analiza rozptywoéw pradéw zwarcia
doziemnego w kablowych sieciach SN, pracujgcych z
punktem uziemionym nieskutecznie, wymaga
uwzglednienia prgdu powracajgcy przez ziemig, a co za tym
idzie, urzadzenia pracujgcego w punkcie neutralnym tej
sieci. Oznacza to uwzglednienie  wspdétczynnika
redukcyjnego, ktéry pozwoli na wyznaczenie jaka cze$c¢
pradu sptywa do ziemi [8].

Badanie zjawisk przepieciowych

Praca zyt powrotnych rozpatrywana w ramach tych
badan jest wariacjg dotyczgcg uziemienia obustronnego.
Na rysunku nr 1 przedstawione zostaly rozpatrywane w
trakcie badan terenowych oraz symulacyjnych warianty
pracy zyty powrotnej. Warianty te uwzgledniajg omoéwione
wczesniej badania nad stratami energii elektryczne;.
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Rys.1. Rozpatrywane sposoby pracy zyly powrotnej kabli
elektroenergetycznych: a) uziemienie obustronne, b) uziemienie
obustronne z nieuziemiong jednostronnie jedng z faz; c) uziemienie
obustronne z nieuziemionymi jednostronnie dwiema fazami; d)
uziemienie obustronne jednej z faz i potgczenie dwédch
nieuziemionych faz
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Zgodnie z analizami zamieszczonymi w literaturze [3],
podczas pracy bezzakiéceniowej nie ma ryzyka wystgpienia
znaczacych przepieé¢, natomiast w stanach zakiéceniowych
wartosci przepie¢ mogg siega¢ nawet kilku kilowoltow. Aby
zweryfikowaé te teze, wykonane zostaly badania terenowe
oraz symulacyjne. Ze wzgledu na potrzebe poréwnania tych
dwoch metod badawczych, do wykonania symulacji
wykorzystano  wybrany fragment rzeczywistej sieci
elektroenergetycznej, w ktéorym wykonano wczesniej proby
zwarciowe.

Badania terenowe zostaty przeprowadzone w sieci
przedstawionej na rysunku 2. W trakcie badan terenowych
modyfikacje  sposobu  uziemienia zyt powrotnych
wykonywano na stupie z gtowicg kablowg. Na specjalnie
przygotowanym pomoscie umieszczono wysokonapigciowy
dzielnik rezystancyjny. Dzielnik ten zostat specjalnie
skonstruowany na potrzeby prowadzonych testéw, a
przektadnia dzielnika zostata tak dobrana, aby w sposéb
bezpieczny i precyzyjny mozna byto rejestrowac przebiegi
napiecia generowane w nieuziemionych zytach powrotnych
kabli podczas prob zwarciowych. Pomiar odbywat sie za
pomocg wysokiej klasy oscyloskopu cyfrowego MDO 3104
firmy Tektronix, kitdérego czesto$¢ probkowania wynosi 5
GS/s. W trakcie badan zwarcie jednofazowe wykonywane
bylo we fragmencie linii napowietrznej. Badania wykonano
bezobcigzeniowo.
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Rys.2. Schemat badanego fragmentu sieci

Badanie terenowe

Badania wykonano dla wariantow dobranych z
uwzglednieniem warunkéw sieci, w ktérej wykonywane byly
badania terenowe przy zatozeniu sposoboéw pracy zyly
powrotnej elektroenergetycznego kabla SN, ktére pozwalajg
na minimalizacje strat przesytowych. Wszystkie warianty
przedstawione zostaty w tabeli nr 1.

Tabela 1. Opis wariantéw badan

Sposob pracy poszczegdlnych zyt . .
powrotnych w fazach L1, L2,L3 Rodzaj zwarcia
Wariant 1 faza L1 odziemiona, jednofazowe
fazy L2 oraz L3 uziemiona w fazie L1
. fazy L1 i L2 odziemione, jednofazowe
Wariant 2 S -
faza L3 uziemiona w fazie L1
fazy L1 i L2 odziemione i .
. jednofazowe
Wariant 3 potgczone ze soba, .
T w fazie L1
faza L3 uziemiona

Pierwszy pomiar wykonano dla uziemionych wszystkich
faz. Zgodnie z oczekiwaniami na zyle pojawito sie niewielkie
napiecie, siegajgce wartosci szczytowej ok. 60 V.

Wszystkich zmian dokonywano na koncu kabla, dlatego
napiecia pojawiajgce sie na zylach powrotnych w trakcie
trwania zwarcia zmierzone zostaty przy stupie z gtowicg
kablowg i dotyczg tylko odziemionych faz. Na rysunku 3
przedstawiony zostat przebieg dla wariantu 1. Jak wida¢ na
przedstawionym rysunku, w nieuziemionej zyle powrotnej
pojawito sie przepiecie o stromym przebiegu poczgtkowym,
ktéore w sposob aperiodyczny zanikato w czasie kilkuset

milisekund. Maksymalna warto$¢ napiecia pojawiajgcego
sie na zyle L1 to ok. 4 kV.
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Rys.3. Przebieg napigcia indukowanego w nieuziemionej zyle
powrotnej fazy L1 w trakcie zwarcia w fazie L1

Wariant 2 zakltada jednostronne odziemienie zyt
powrotnych dwéch faz, a zatem mozliwe byty do uzyskania
dwa przebiegi — dla fazy L1 oraz dla fazy L2, ktore
przedstawione zostaly odpowiednio na rysunkach 4 oraz 5.
Jak wida¢ przebiegi przyjmujg ksztatt podobny do
uzyskanego w pierwszej konfiguracji, natomiast nieznacznie
réznig sie co do wartosci. W kulminacyjnym momencie, na
zyle powrotnej fazy L1 przepiecie wyniosto 4 kV, zas w
fazie sgsiedniej warto$¢ ta osiagneta przeszio 2 kV.
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Rys.4. Przebieg napigcia indukowanego w nieuziemionej zyle
powrotnej fazy L1 w trakcie zwarcia w fazie L1
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Rys.5. Przebieg napigcia indukowanego w nieuziemionej zyle
powrotnej fazy L2 w trakcie zwarcia w fazie L1
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W trakcie ostatniego badania zyty powrotne faz L1 oraz
L2 zostaty ze sobg potgczone, zatem otrzymano tylko jeden
przebieg, ktéry zostat przedstawiony na rysunku 6. Jak
wynika z otrzymanego wykresu, przy potgczeniu faz
rébwniez pojawia sie przepiecie ziemnozwarciowe, ktére
swoje maksimum osigga na poziomie okoto 3,5 kV.
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Rys.6. Przebieg napiecia indukowanego w punkcie potaczenia
nieuziemionych zyt powrotnych fazy L1 oraz L2 w trakcie zwarcia w
fazie L1

Badania symulacyjne

Wyniki badan terenowych wzmogtly zainteresowanie
mozliwoscig pojawienia sie niebezpiecznych przepie¢
ziemnozwarciowych réwniez w innych konfiguracjach sieci.
W celu przeprowadzenia badarn symulacyjnych nalezato
zweryfikowa¢ model. Symulacje komputerowe dotyczace
stanéw nieustalonych w linii  kablowo-napowietrznej
przeprowadzone zostaly z uzyciem narzedzi programu
DIgSILENT Power Factory. Sie¢ zamodelowana w
programie stanowita wierne odwzorowanie uktadu, w
ktéorym wykonywane byty badania terenowe. Na rysunku nr
7 przedstawiony zostat schemat sieci wykorzystany do
stworzenia modelu oraz model zyly powrotnej z programu
Power Factory. Model ten w programie pozwala na
manewrowanie sposobem uziemienia poprzez
zainstalowanie  wytgcznikow miedzy poszczegdlinymi
fazami, a rezystancja uziemienia. W trakcie badan
symulacyjnych konfiguracje zmieniano na koncu kabla, w
celu poréwnania wynikdbw z badaniami terenowymi i
weryfikacji modelu.

)
a) @ b)
é
[
linia
kablowa

linia

napowietrzna

v

Rys.7. Model do badan symulacyjnych: a) fragment sieci
badnej, b) model zyty powrotnej w programie Power Factory

Wszystkie przeprowadzone w tej czesci symulacje
odpowiadaly wariantom wykonanym w trakcie badan
terenowych. Symulacja stanéw nieustalonych wymagata
ustawienia pewnej sekwencji dziatan. W 0,5 s symulacji
nastepowato zwarcie, ktére trwato 0,5 s, a nastepnie byto
wytgczane poprzez  odtgczenie  ciggu kablowo-
napowietrznego. Zwarcie wykonywane byto we fragmencie
linii napowietrznej PAS, w odlegtosci 100 m od gtowicy
kablowej. W programie nie ma mozliwosci pracy bez
obcigzenia, w zwigzku z tym przebiegi nie majg charakteru
aperiodycznego, a sinusoidalny. W przeciwienstwie do
pomiaru w trakcie badah terenowych, w trakcie symulacji
mozliwy jest pomiar napie¢ we wszystkich zytach
powrotnych.

Wyniki dla wszystkich wariantéw konfiguracji pracy zyly
powrotne;j linii kablowej zostaty przedstawione na rysunkach
8, 9 oraz 10. W przypadku pierwszego z wariantow, w
ktérym jednostronnie odziemiona zostaje faza L1, w ktorej
modelowane jest zwarcie, wida¢, ze napiecia indukowane w
zytach powrotnych uziemionych sg rzedu setek woltow,
podczas gdy dla fazy L1 napiecie to wynosi az 4059 V.

Faza L1

Napiecie [V]

Napigcie [V] Faza L2
2000
0 YA AMVVVAMANA-
-4000 . . . . . ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Czas [s]
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0 Ay
-4000 . \ \ . i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Czas [s]

Rys.8. Przebiegi napiecia indukowanego w trakcie zwarcia w fazie
L1 dla wszystkich faz linii kablowej — wariant 1

Konfiguracja pracy uziemienia zyly powrotnej
pozwalajgca, zgodnie z literaturg, na utrzymanie
najmniejszych strat przesytlowych, charakteryzuje sie
najwiekszymi przepieciami ziemnozwarciowymi w
odziemionych zytach. Poziom napie¢ indukowanych w
zytach powrotnych jest zalezny réwniez od tego, czy w fazie
ptynie prad zwarciowy, co jak przedstawia przebieg dla fazy
L1 na rysunku nr 9, w przypadku odziemionych dwdéch faz
2yt powrotnych powoduje az dwukrotny wzrost napiecia w
doziemionej fazie.

W ostatnim wariancie zyly powrotne po stronie
nieuziemionej zostaty potaczone, aby wyréwna¢ potencjat.
W modelu wykorzystywanym do symulacji mozliwy byt
pomiar napie¢ w zylach powrotnych, bez uwzglednienia
punktu potgczenia tych powtok, dlatego przedstawione na
rysunku 10 przebiegi napie¢ w fazie L1 i L2 réznig sie od
siebie nieznacznie. Wptyw na taki stan rzeczy moze mie¢
przede wszystkim fakt, ze zwarcie wystepuje w fazie L1.
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Rys.9. Przebiegi napigcia indukowanego w trakcie zwarcia w fazie
L1 dla wszystkich faz linii kablowej — wariant 2
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Rys.10. Przebiegi napigcia indukowanego w trakcie zwarcia w fazie
L1 dla wszystkich faz linii kablowej — wariant 3

Podsumowanie

Zestawienie wynikdow badan maksymalnych napie¢
wyindukowanych w zyftach powrotnych kabla
elektroenergetycznego przedstawione zostato w tabelach 2,
3 oraz 4.

Poréwnujgc  rezultaty badah  terenowych oraz
symulacyjnych mozna wnioskowa¢, ze sie¢ zamodelowana
w programie Power Factory odzwierciedla rzeczywistg siec,
w ktérej wykonywane byly pomiary terenowe, a zatem
model zostat pozytywnie zweryfikowany.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw dla wariantu 1

Rodzaj badania Faza Poziom przepiecia [V]
terenowe L1 4014
symulacyjne L1 4059

Tabela 3. Zestawienie wynikéw dla wariantu 2

Rodzaj badania Faza Poziom przepiegcia [V]

terenowe L1 3957
L2 2198
L1 4590

symulacyjne 2 2031

Tabela 4. Zestawienie wynikéw dla wariantu 3

Rodzaj badania Faza Poziom przepiecia [V]
terenowe L1+L2 3459
L1 1239

symulacyjne 2 1008

Zaréwno badania terenowe, jak i symulacyjne pozwalajg

spodziewac¢ sie wystepowania znacznych wzrostéw napieé
indukowanych w zytach powrotnych dla nieuziemionych zyt
powrotnych kabli elektroenergetycznych, szczegodlnie w
przypadku, gdy zwarcie doziemne wystapi w fazie z
nieuziemiong zytg powrotna.

Chociaz napiecia nie przekraczajg wartosci bezpiecznej

z punktu widzenia wytrzymatosci napieciowej powtok kabla,
zmiana konfiguracji pracy sieci, bgdz rodzaj zwarcia, ktére
wystgpi w linii kablowej moze zwiekszy¢ napiecia do
poziomu hiepozgdanego.
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