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Streszczenie: W zylach powrotnych kabli wysokiego napiecia moga
indukowa¢ si¢ znaczne napigcia wzgledem ziemi przy przeptywie
pradéw roboczych oraz pradéw zwarciowych, co zagraza
porazeniem i/lub uszkodzeniem zewngtrznej powloki kabla.
Wartos$ci tych napie¢ zaleza od sposobu utozenia i dlugosci kabli,
sposobu uziemienia ich zyt powrotnych, wartosci pradu w zytach
roboczych, a takze transpozycji zyt roboczych i powrotnych. W
artykule przedstawiono analiz¢ napie¢ indukowanych w Zzylach
powrotnych kabli dla uktadu z jednym kablem na faze oraz dla
uktadu z trzema kablami na faz¢. Rozwazano uziemienie
jednostronne kabli, uziemienie dwustronne kabli, transpozycje¢ zyt
powrotnych oraz transpozycje zyt roboczych. Analiza wykazata, ze
powyzsze czynniki majg znaczacy wplyw na wartoSci napigé
indukowanych, i w praktyce Kkonieczne jest wykonanie
zaawansowanych obliczen, pozwalajacych na wybor optymalnej
konfiguracji dla danej linii kablowej.

Stowa kluczowe: kable elektroenergetyczne, napigcia indukowane,
zyly powrotne.

1. WSTEP

Zasilanie centrOw miast coraz czg$ci realizuje si¢
z wykorzystaniem linii kablowych o napieciu 110 KkV.
W przypadku gestej zabudowy miejskiej jest to praktycznie
jedyny akceptowany sposob dostarczania mocy. Przy
niezaprzeczalnych wielu zaletach w stosunku do zasilania
linia napowietrzng, wykorzystanie kabli ma jednak istotng
wade — napiecia indukowane w ich zytach powrotnych [1-6].

Prad obcigzenia plynacy w zyle roboczej kabla indukuje
napiecie w jego wspotosiowej zyle roboczej. Dla dowolnego
uktadu trzech kabli jednozylowych w systemie trojfazowym,
napigcia indukowane w zylach powrotnych poszczegolnych
faz mozna okre$li¢ nastgpujaco:
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gdzie: Urp, Uiz, Usp — napiecia indukowane w zytach
powrotnych kabli odpowiednio fazy L1, L2, L3,
| — prad w zyle roboczej, d — $rednia $rednica zyly
powrotnej, Dsi.2, Ds.3, Ds1.3 — odlegto$ci pomiedzy
osiami kabli odpowiednio w fazach L1-L2, L2-L3,
L1-L3.

Dla linii kablowej o jednostkowej dlugosci 1 kilometra
zalezno$ci (1), (2), (3) mozna przedstawi¢ w nastgpujacej
postaci:
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gdzie: Upip, Urzp, Ursp — napiecia indukowane w zytach
powrotnych kabli odpowiednio fazy L1, L2, L3,
| — prad w zyle roboczej, X1-2 = 2In(2Ds1-2/d), X153 =
2In(2D51,3/d), Xo3 = 2|n(2D52.3/d), a= -0,5+](\/§/2), a?

=-0,5j(V312).

Przy obciazeniu niesymetrycznym
przyjmuje postac:

zalezno$¢ (4)

Upp 0 X2 Xpgh
Uigp [=—Jo-L 1074 X1, 0 Xpg|1y ]| (5)
U3 Xi3 Xp3 0 |3

gdzie: 1.1, Lo, 13— prady w zytach roboczych poszczegdlnych
faz, L. — dlugos$¢ linii kablowe;.

Jezeli kabel jest uziemiony tylko na jednym koncu
(rys. 1a), to podczas normalnej pracy systemu pojawia sie na
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koncu nieuziemionym napigcie wzgledem ziemi, ktore moze
zagrazaC porazeniem, natomiast podczas zwar¢ moze
spowodowa¢ uszkodzenie zewnetrznej nieprzewodzacej
powtoki kabla. Zagrozenia te s3 wyeliminowane, jezeli kabel
uziemi¢ na obu koncach (rys. 1b), jednakze znacznie
ogranicza to przepustowo$¢ linii (z powodu pradow
indukowanych plynacych w zytach powrotnych), ktéra moze
spas¢ nawet ponizej] 50% wartosci uzyskiwanej przy
uziemieniu jednostronnym. Z tego powodu stosuje si¢
transpozycje zyt powrotnych (rys. 1c), pozwalajaca uzyskaé
przepustowosc¢ taka samg jak przy uziemieniu jednostronnym.
Najbardziej zaawansowane jest rozwigzanie przedstawione
na rysunku 1d. Stosuje si¢ tu transpozycje¢ zyl powrotnych i
transpozycje zyt roboczych. Stopien skomplikowania tego
rozwigzania wzrasta, gdy stosuje si¢ wigcej niz jeden kabel na
faze [7].

W artykule przedstawiono wyniki obliczen napigé
indukowanych w zylach powrotnych kabli w stanie
ustalonym dla odcinka linii kablowej 110 kV o dlugosci
3 kilometrow. Obliczenia wykonano dla dwoch gtownych
rozwigzan: pierwszego — zastosowano jeden kabel na faze,
drugiego — zastosowano trzy kable na faze. Dla kazdego
z dwoch wymienionych rozwigzan rozwazano:

e uziemienie jednostronne zyt powrotnych kabli,
e uziemienie dwustronne zyt powrotnych kabli,
e transpozycje zyt powrotnych,

e transpozycje zyt roboczych.

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem programu
DIgSILENT PowerFactory®. Gtéwnym celem obliczen jest
wskazanie najkorzystniejszego uktadu polaczen kabli
z punktu widzenia zagrozenia porazeniowego.

a)

b)

c)

d)

Rys. 1. Sposoby uziemienia i potaczen zyt powrotnych kabli
wysokiego napigcia: a) uziemienie jednostronne, b) uziemienie
dwustronne, ¢) uziemienie dwustronne i transpozycja zyt
powrotnych, d) uziemienie dwustronne, transpozycja zyt
powrotnych i transpozycja zyt roboczych. LL — dtugo$¢ linii
kablowej, Ds1-2, Ds2-3, Ds1-3 — odlegto$ci pomiedzy osiami
odpowiednich kabli, D — odlegto$¢ w §wietle pomigdzy
sgsiadujgcymi kablami, E1, E2 — uziemienia

2. MODEL ANALIZOWANEGO SYSTEMU | WYNIKI
OBLICZEN

2.1. Wprowadzenie

Analizie poddano lini¢ kablowa o napigciu nominalnym
110 kV i dlugosci L. = 3 km. Zatozono, ze linia ta ma
zapewniaé przesyl mocy czynnej o wartosci 322 MW. Jezeli
linia ma zawieraé jeden kabel na fazg, to przekrdj
miedzianych zyt roboczych powinien wynosi¢ 2000 mm?2,
Alternatywnie mozna zastosowal trzy kable na faze — do
zapewnienia przesylu mocy czynnej na wskazanym wyzej
poziomie nalezy wtedy zastosowaé kable o przekroju zyt
miedzianych co najmniej 500 mm?2. W kazdym z rozwigzan
kable sa utozone ptasko z odstgpem w $wietle pomigdzy
sasiadujacymi kablami réwnym $rednicy zewngtrznej kabla.
W ukladzie z trzema kablami na fazg odstgp w $wietle
pomigdzy sasiednimi torami jest rowny podwdjnej Srednicy
zewnetrznej kabla.

W stanie ustalonym napigcia indukowane w zytach
powrotnych moga powodowaé zagrozenie porazeniowe.
Zgodnie z norma [8] napiecie dotykowe razeniowe
dopuszczalne dlugotrwale wynosi 80 V. Celem obliczen jest
wyznaczenie takich wariantéw uziemienia zyt powrotnych
kabli oraz ich transpozycji (takze transpozycji zyt roboczych),
dla ktorych napigcie na nieuziemionym koncu zyty powrotne;j
(lub w punktach transpozycji) nie przekracza 80 V. Wyniki
obliczen zawarte na wykresach przedstawiaja napigcie zyly
powrotnej tej fazy, dla ktorej uzyskano warto$¢ najwigksza.
Napigcia indukowane sg obliczane dla warto$ci pradu w
zytach roboczych wynikajacych z przesytanej mocy czynnej
322 MW.

2.2. Uklad z jednym kablem na faze

Najprostszym  rozwigzaniem jest  zastosowanie
jednostronnego uziemienia zyt powrotnych kabli i rezygnacja
z transpozycji zyt powrotnych (ew. transpozycji zyt
roboczych). Rozwigzanie takie jest przedstawione na rysunku
la. Niestety, uzyskuje si¢ wtedy bardzo wysokie wartosci
napi¢¢ indukowanych — na koncu trzykilometrowego odcinka
wynosi nawet okoto 650 V (kabel skrajny), co znacznie
przekracza warto$¢ dopuszczalng wynoszaca 80 V.

Podzial rozwazanej linii kablowej (uziemionej na
jednym koncu) na trzy odcinki o dlugoéci Li/3 = 1 km,
wykonanie transpozycji zyt roboczych oraz transpozycji zyt
powrotnych pozwala na znaczne zmniejszenie napigé
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indukowanych. W uktadzie z jednym kablem na faze¢ sg 1302
warianty potaczen kabli z punktu widzenia transpozycji zyt
roboczych i powrotnych. Aby wykona¢ obliczenia dla
wszystkich wariantow, przygotowano odpowiedni skrypt
obliczeniowy w wewngtrznym jezyku programowania
programu PowerFactory®. Na rysunku 2 przedstawiono
wyniki obliczen dla wszystkich 1302 wariantow.
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Rys. 2. Napigcia indukowane w zytach powrotnych na
nieuziemionym koncu rozwazanej linii kablowej o dhugosci
LL =3 km — jeden kabel na faze

W zaleznosci od konfiguracji, napig¢cia indukowane
mogg przyjmowaé warto$ci od nieco powyzej 0 V do niemal
700 V. Warto$ci napi¢¢ indukowanych niewiele wigksze od
0 V osiaga si¢ dla wariantow konfiguracji przedstawionych
w tablicy 1.

Tablica 1. Transpozycja zyt powrotnych (ZP) i transpozycja zyt
roboczych (ZR) w wariantach 140 i 177, pozwalajaca osiagnaé
napiecia indukowane bliskie 0 na koncu linii — jeden kabel na fazg

Wymagana transpozycja na koncu pierwszego odcinka
Wariant 0 dtugosei L /3=1km
ZP1 ZP2 ZP3 ZR1 ZR2 ZR3
140 —ZP1 | 5ZP2 | »ZP3 | »ZR2 | »ZR3 | -»ZR1
177 —ZP1 | 5ZP2 | 5ZP3 | -»ZR3 | »ZR1 | »ZR2
Wymagana transpozycja na koncu drugiego odcinka
Wariant 0 dtugosei L /3=1km
ZP1 ZP2 ZP3 ZR1 ZR2 ZR3
140 —ZP3 | 5ZP2 | »ZP1 | »ZR1 | »ZR3 | »ZR2
177 —ZP3 | 5ZP2 | »ZP1 | »ZR2 | »ZR1 | -»ZR3

Nalezy podkresli¢, ze napigcia indukowane nizsze niz 80
V (a nawet bliskie 0), mozna osiagna¢ tylko na koncu linii
kablowej. W punktach, w ktorych wykonuje si¢ transpozycje,
napigcia te bedg zawsze beda wyzsze niz 80 V (rys. 3). Zatem
W szczegdlnosci w tych punktach nalezy zadbac
0 bezpieczenstwo obstugi.

Rozwigzaniem eliminujgcym zagrozenie porazeniowe
na koncu linii kablowej jest zastosowanie uziemienia
dwustronnego (rys. 1b). Niestety, w takim przypadku napiecia
indukowane powodujg przeptyw pradow indukowanych w
zytach powrotnych, a te z kolei sg zrodtem znacznych strat
mocy czynnej w tych zylach. Straty mocy czynnej
przyczyniaja si¢ do wyraznego zmniejszenia obciazalno$ci
linii, co w wigkszosci przypadkow jest nieakceptowalne.
W rozwazanym uktadzie moc przesylana linia kablowa
wynosi nie wiecej niz 155 MW i jest znaczaco mniejsza
(155/322 = 0,48) niz w ukladzie z uziemieniem
jednostronnym. Z tego powodu konieczna jest transpozycja
zyt powrotnych (rys. 1c), a nawet transpozycja zyt roboczych
(rys. 1d).
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Rys. 3. Napigcia indukowane w zytach powrotnych na konicach
odcinkow o dtugoscei Li/3 = 1 km (w punktach transpozycji) —
uziemienie jednostronne, jeden kabel na fazg

Na rysunku 4 przedstawiono wartosci napieé
indukowanych przy zastosowaniu tych transpozycji. Napiecia
indukowane nie przekraczaja 280 V i s3 wyraznie nizsze niz
w przypadku uziemienia jednostronnego (rys. 3). Jak wynika
z rysunku 4, jest wiele wariantow potaczen zyt powrotnych i

zyt roboczych, dla ktérych napigcia indukowane sg nizsze niz
80 V.
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Rys. 4. Napiecia indukowane w zytach powrotnych na koncach
odcinkow o dtugosci Li/3 = 1 km (w punktach transpozycji) —
uziemienie dwustronne z transpozycja zyt roboczych (powrotnych),
jeden kabel na fazg

2.3. Uklad z trzema kablami na faze

Dzigki zastosowaniu trzech kabli na faz¢ maleje prad
obciazenia kazdego kabla (maksymalna przesylana moc to
nadal 322 MW) i mozna zastosowa¢ mniejszy przekrdj zyt
roboczych. Mniejszy prad w zytach roboczych pozwala
uzyska¢ mniejsze napigcia indukowane w zytach powrotnych.
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Rys. 5. Napigcia indukowane w zytach powrotnych na koncach
odcinkow o dtugosci Li/3 = 1 km (w punktach transpozycji) —
uziemienie jednostronne, trzy kable na faze
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Na rysunku 5 przedstawiono wartosci napi¢¢ na koncach
odcinkow kabli o dtugo$ci L/3 = 1 km (w punktach
transpozycji), przy zastosowaniu uziemienia jednostronnego.
Liczba wariantow nie zmienia si¢, poniewaz transpozycje zyt
roboczych i transpozycj¢ zyt powrotnych zaktada si¢ tylko w
ramach jednego toru. Poréwnujac wyniki z tego rysunku z
wynikami zamieszczonymi na rysunku 3 widaé, ze wartosci
napi¢¢ indukowanych zmniejszyty si¢ i w wielu wariantach
uzyskuje si¢ mniej niz 80 V, co nie jest mozliwe przy
zastosowaniu jednego kabla na faze.

Zastosowanie uziemienia dwustronnego, transpozycji
zyl powrotnych i transpozycji zyt roboczych pozwala na
dalsze zmniejszenie napie¢ indukowanych (rys. 6).
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Rys. 6. Napiecia indukowane w zytach powrotnych na koncach
odcinkow o dhugoscei Li/3 = 1 km (w punktach transpozycji) przy
uziemieniu dwustronnym kabli — trzy kable na fazg

3. WNIOSKI KONCOWE

Spos6b uziemienia zyt powrotnych kabli wysokiego
napigcia, transpozycja zyt powrotnych oraz transpozycja zyt
roboczych znaczagco wplywa na wartosci napigé
indukowanych w zytach powrotnych tych kabli. Szczegdtowa
analiza wszelkich mozliwych wariantow potaczen kabli jest
skomplikowana i czasochtonna, ale pozwala na wskazanie
rozwigzania, przy ktéorym mozna uzyskac stosunkowo mate

wartosci tych napigé. Wykonanie takiej analizy moze byc¢
konieczne przy znacznej dlugosci linii kablowe;.
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ANALYSIS OF INDUCED VOLTAGES IN SHEATHS OF HIGH VOLTAGE POWER CABLES
FOR THEIR SELECTED CONFIGURATIONS

In metallic sheaths of high voltage power cables induced voltages-to-earth may occur due to load current and short-circuit
current flow. These voltages may be the cause of electric shock hazard and/or damage to the outer non-metallic sheath of the
cable. The values of these voltages depend on the length of cables, earthing arrangements, configurations of cables and their
metallic sheaths. The paper presents an analysis of induced sheath voltages for a system with one cable per phase and for a
system with three cables per phase. Single-point bonding, both-ends bonding, cross-bonding and cables transposition are
considered. The analysis results show that the above mentioned factors have a significant impact on the induced voltages, and
in practice it is necessary to perform advanced calculations allowing the selection of the optimal configuration of cables for a

given power cable system.

Keywords: power cables, induced voltages, sheaths of power cables.
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