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Streszczenie: Linie kablowe, obok linii napowietrznych, sa jednym
z podstawowych elementow sktadowych systemow
elektroenergetycznych. Stosowane s3 giéwnie na terenach
zurbanizowanych, gdzie prowadzenie linii napowietrznych jest
mocno utrudnione lub wr¢ez niemozliwe. Linie kablowe wysokiego
napi¢cia budowane sa gléwnie z wykorzystaniem kabli, ktdre
oprécz zyty roboczej maja réwniez wspoélosiowa zyte powrotng.
Istnieje kilka uktadéw pracy takich linii, ktére r6znig si¢ sposobem
uziemienia zyt powrotnych i ewentualnym zastosowaniem
przeplatania zyt powrotnych i/lub zyt roboczych. Budowa linii
kablowej wysokiego napigcia kazdorazowo powinna zostaé
poprzedzona analizag modelowa, ktéra pozwoli okresli¢ poziomy
napi¢¢ i pradéw indukowanych w zytach powrotnych. Jak wynika
z analiz, zbyt duze uproszczenia w modelowaniu moga prowadzié
do btednego wnioskowania.

Stowa kluczowe: modelowanie linii
indukowane, zyty powrotne.

kablowych, napiecie

1. WSTEP

Linie kablowe, obok linii napowietrznych, sa jednym
z podstawowych  elementem  skladowych  systeméw
elektroenergetycznych. Z uwagi na nizsze koszty
inwestycyjne, operatorzy systemow elektroenergetycznych
chetniej stosuja linie napowietrzne. Tym niemniej linie
kablowe budowane sg wszg¢dzie tam, gdzie poprowadzenie
linii napowietrznej jest utrudnione lub wregcz niemozliwe.
Innym argumentem decydujagcym o budowie linii kablowej
moze by¢ réwniez konieczno$¢ zwigkszenia pewnosci
zasilania. Jednym z rozwigzan to potwierdzajacych, jest
obecnie rozwazane wykorzystanie metody tzw. ptuzenia [1]
przy budowie linii kablowych $redniego napigcia. Metoda ta
pozwala w relatywnie tatwy sposéb polozy¢ lini¢ kablowa
na glebokosci ok. 1 m. W terenach le$nych moze to
wydajnie ograniczy¢ liczbe¢ wyltaczen spowodowanych
warunkami pogodowymi. Jest to istotne z punktu widzenia
zmniejszenia wskaznikéw SAIDI i SAIFI, ktére obecnie
propagowane jest przez URE [2] jako dazenie do osiagnigcia
wskaznikow uzyskiwanych w wigkszosci zachodnich
systeméw elektroenergetycznych.

2. UKLADY PRACY LINII KABLOWYCH WN

Linie kablowe wysokiego napigcia zwykle budowane
sa z wykorzystaniem kabli majacych wspétosiowa zyle
powrotng. Linie te, z punktu widzenia zyt powrotnych, moga
pracowaé w kilku réznych uktadach [3, 4]:

* zjednostronnie uziemionymi zytami powrotnymi,
ez dwustronnie uziemionymi zytami powrotnymi,
e 7z dwustronnie uziemionymi zylami powrotnymi
idodatkowo przeplecionymi (ang. cross-bonding)
w jednym miejscu (niepelny cross-bonding) lub w dwdéch
miejscach (pelny cross-bonding).
Do powyzszych uktadéw pracy dochodzi jeszcze mozliwosé
zastosowania przeplecenia zyl roboczych i poprowadzenie
wzdtuz linii kablowej dodatkowego kabla, tzw. ECC (ang.
Earth Continuity Conductor). Kazdy z wymienionych
powyzej sposobOw uziemiania zyl powrotnych wiaze sig
z okreSlonymi zjawiskami, ktére nalezy przeanalizowac
podczas projektowania linii, przy czym gléwnymi
wielkoSciami rozwazanymi podczas projektowania linii
kablowej sa warto$ci napie¢ i pradéw indukowanych w tych
zytach.
Kazdorazowo uktad pracy linii kablowej powinien zosta¢
dobrany do przewidywanych warunkéw pracy, tj. do
dlugosci linii, przesylanej mocy, czy mocy zwarciowej
w punkcie przylaczenia linii do systemu
elektroenergetycznego.

3. OPIS PRZYKEADOWE] LINII KABLOWE]J WN

Budowa linii kablowych w zurbanizowanej przestrzeni
wiaze si¢ czesto z konieczno$cia krzyzowania si¢ z innymi
obiektami technicznymi, tj. drogami, wzniesieniami, trasami
kolejowymi, czy wodnymi itp. W takich przypadkach
istnieje  konieczno$¢  zabezpieczenia  kabla  przed
ewentualnymi uszkodzeniami [5], stad w takich miejscach
kable umieszczane sa zwykle w odpowiednich rurach
ochronnych. Taki zabieg powoduje, ze w miejscu
prowadzenia kabli wrurach ochronnych, zmienia si¢
odlegto$¢ pomiedzy poszczeg6lnymi kablami. Nie pozostaje
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to bez wptywu na poziomy indukowanych napig¢¢ i pradéw

w zylach powrotnych. Z uwagi na zdefiniowana objetosc

artykutu  ponizej skupiono si¢ na analizie napigé

indukowanych.

Rozwazanym obiektem jest linia kablowa o dlugosci
12 km wykonana kablem XRUHAKXS 240 mm’ z zyla
powrotna o przekroju 95 mm’ Poniewaz producent
zapewnia 1-kilometrowa dtugos$¢ produkcyjng kabla, zatem
co ok. 1 km zaplanowano zastosowanie mufy przelotowe;j.
Z przestrzennego planu prowadzenia trasy kablowej wynika,
w ktérych miejscach i na jakiej dlugosci nalezy zastosowaé
rury ochronne, przy czym na catej dtugosci linii kablowe;j
zaktada si¢ ulozenie tréjkatne. Na odcinkach z bezposrednim
ulozeniem kabli w ziemi, kable stykaja si¢ ze sobg. Z kolei
na odcinkach z rurami ochronnymi, kazdy kabel przechodzi
przez niezalezng rur¢ ochronna, a rury réwniez ulozone sa
w tréjkat.

Z punktu widzenia modelowania, kazda zmiana
sposobu utozenia linii kablowej stanowi poczatek kolejnego
odcinka w modelu. Dla rozwazanej linii wystgpuje 161
takich odcinkéw, przy czym odcinki o odmiennym utoZeniu
od bezposredniego w ziemi stanowig ok. 20% dlugosci linii.
Odcinki te utozone sa w rurach ochronnych o $rednicy
16 cm.

W analizach zalozono

przedmiotowej linii:

e dokladny — uwzgledniajacy konieczno$¢ stosowania rur
ochronnych na trasie linii i wynikajaca z tego zmiang
odlegtosci pomigdzy osiami poszczegblnych kabli,

* uproszczony, gdzie zaklada si¢ na catej dlugosci linii taki
sam sposob utozenia: tréjkatny, kable bezposrednio
w ziemi, stykajace sig.

dwa sposoby modelowania

4. POROWNANIE MODELU DOKEADNEGO
I UPROSZCZONEGO

Na potrzeby poréwnania wynikéw z modelu
doktadnego i uproszczonego rozwazono wybrane sposoby
pracy linii kablowej 110 kV: jednostronne uziemienie zyt
powrotnych, dwustronne uziemienie zyl powrotnych
idwustronne uziemienie zyt! powrotnych z przeplataniem
tych zyt w dwéch miejscach. Kazdorazowo analizowano
napigcia indukowane w zylach powrotnych dla stanu
ustalonego i w  przypadku  wystgpienia  zwarcia
jednofazowego. W stanie ustalonym zalozono zmiennos$¢
obcigzenia linii kablowej od 0 MW do 75 MW, przy czym
gérna warto$¢ stanowi obciazenie bliskie wartosci
dopuszczalnej dla kabla. Zatozono przy tym wspdiczynnik

tgg=0.

4.1. Uziemienie jednostronne zyl powrotnych

Pierwszym rozwazanym przypadkiem jest uziemienie
jednostronne zyl powrotnych, wykonane w punkcie zasilania
linii kablowej (rys. 1).

12 km I

Rys. 1. Jednostronne uziemienie zyt powrotnych

Z

Dla powyzszego ukladu najwigksze napigcia indukowane
w zylach powrotnych wystepuja na nieuziemionym koncu
linii kablowej. Poréwnujac wyniki uzyskane dla obu modeli

nalezy zauwazy¢, ze wartoSci te wyraznie si¢ roznia, przy
czym w modelu doktadnym (rys. 2) uzyskuje si¢ wartosci
wigksze w poréwnaniu z modelem uproszczonym (rys. 3).
Wyniki te sa spodziewane, poniewaz odsuwanie kabli od
siebie zwigksza napigcie indukowane w zytach powrotnych,
co znajduje uzasadnienie w zalezno$ciach pozwalajacych
wyznaczy¢ te napigcia w  ukladzie jednostronnie
uziemionym [3]:

2
U, =joarao”’ —lln 2D, + jﬁln 2D, (1)
7 - 2 diD, 2 d

2
QLZp:ijmDIO'7 lln(%).;.j\/gln Dy, (2
2 dz 2 Dsl—Z
2
Ups =wa1E2E110‘7 —lln M —jﬁln 2Dg 5 3)
' 2 | dD 4 2 d

gdzie: Uyrip, Uiy, Upsp — napigcia indukowane w zylach
powrotnych kabli odpowiednio fazy L1, L2, L3,
I—prad w zyle roboczej, d — $rednia Srednica zyty
powrotnej, Dg, Dg3, Dg3 — odleglo$¢ pomiedzy
osiami kabli odpowiednio w fazach L1-L2, L2-L3,
L1-L3.

W stanach normalnych (obcigzenie robocze) istotnym
elementem jest ochrona przeciwporazeniowa, z punktu
widzenia ktérej napigcie indukowane nie powinno
przekracza¢ warto$ci 80 V [6]. Uwzgledniajac to wymaganie
nalezy zauwazy¢, ze gdyby projektowaé lini¢ kablowa na
moc przesylang réwng 25 MW, to wykorzystanie modelu
uproszczonego prowadzi do mylnego wniosku o spetnieniu
tego warunku.
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Rys. 2. Napigcia indukowane w zyle powrotnej kabla fazy L1.
Jednostronne uziemienie. Stan ustalony. Model doktadny
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Rys. 3. Napigcie indukowane w zyle powrotnej kabla fazy L1.
Jednostronne uziemienie. Stan ustalony. Model uproszczony
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W rozwazanym przypadku procentowa réznica pomiedzy
modelem doktadnym a uproszczonym ((Ugek = Uupr)/Ugok)
zostata przedstawiona na rysunku 4. Bad ten maleje wraz ze
wzrostem przesytanej mocy i ustala si¢ na wartosci ok. 18%.
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Rys. 4. Roéznica napigcia indukowanego w zyle powrotnej kabla
fazy L1 pomigdzy modelem doktadnym i uproszczonym. Stan
ustalony

Pewne réznice obserwowane sg réwniez w przypadku
analizy zwar¢ jednofazowych. W tym przypadku
zamodelowano zwarcia jednofazowe na poczatku lub na
koncu linii kablowej oraz w kazdej mufie przelotowej.
Napigcie indukowane w zylach powrotnych narasta wraz
z przesuwaniem si¢ miejsca zwarcia od punktu zasilania do
konca linii, osiagajac warto$¢ ponad 31 kV (rys. 5).
Procentowe réznice pomigdzy modelem doktadnym
iuproszczonym dla fazy L1 przedstawiono na rysunku 6 i sa
one mniejsze niz dla stanu ustalonego.
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Rys. 5. Napigcie indukowane w zyle powrotnej kabla fazy L1.

Zwarcie 1-fazowe. Model doktadny
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Rys. 6. Réznica napigcia indukowanego w zytach powrotnych
pomi¢dzy modelem doktadnym i uproszczonym. Zwarcie 1-fazowe

Warto$¢ jaka w tym przypadku osiaga napigcie indukowane
(31 kV) jest wartoscia zdecydowanie przekraczajaca
bezpieczny  poziom napigcia dla  nieprzewodzacej
zewngtrznej powtoki kabla, ktéra powszechnie przyjmowana

jest na poziomie 5 kV. Rozwigzaniem, ktére moze
skutecznie obnizy¢ warto$ci napie¢ indukowanych, jest np.
poprowadzenie wzdtuz linii kabla ECC (rys. 7).
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Rys. 7. Napigcie indukowane w zyle powrotnej kabla fazy L1.
Zwarcie 1-fazowe. Model doktadny. Linia z kablem ECC

4.2. Uziemienie dwustronne zyl powrotnych

Innym sposobem  na  ograniczenie napigé
indukowanych w zytach powrotnych, niz zastosowanie kabla
ECC, jest obustronne uziemienie zyl powrotnych (rys. 8).
W tym przypadku otrzymuje si¢ ok. trzykrotne obnizenie
wartosci napie¢ indukowanych, ale w dalszym ciagu jest to
ponad dwukrotnie powyzej poziomu powszechnie
przyjmowanego za bezpieczny (5 kV).
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Rys. 8. Napigcie indukowane w zyle powrotnej kabla fazy L1.
Zwarcie 1-fazowe. Uziemienie dwustronne zyt powrotnych. Model
doktadny

Réznice napi¢¢ indukowanych pomiedzy modelem
doktadnym a uproszczonym sg dla obustronnego uziemienia
zyl powrotnych niewielkie i nie przekraczaja 3% (rys. 9),
przy czym warto$ci uzyskane w modelu uproszczonym sa
mniejsze niz w modelu doktadnym. W zasadzie interesujace
s tu warto$ci w potowie dtugos$ci kabla (mufa 6), czyli tam,
gdzie osiagaja one najwigkszy poziom.
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Rys. 9. Réznica napigcia indukowanego na nieuziemionym koncu
zyly powrotnej kabla fazy L1 pomi¢dzy modelem doktadnym
i uproszczonym. Zwarcie 1-fazowe
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4.3. Uziemienie dwustronne zyl powrotnych

z przeplataniem zyl powrotnych

Wada dwustronnego uziemienia zyt powrotnych jest
indukowanie si¢ w tych zytach pradéw, ktére zwickszaja
w ten spos6b sumaryczne straty przesytowe linii kablowe;j.
Straty te wzrastajg wraz ze wzrostem mocy przesylanej linig.
Skutecznym $rodkiem ograniczajagcym indukowane prady
jest wykonanie przeplecenia zyl powrotnych. Poréwnujac
wyniki dla takiego ukladu pracy linii kablowej, to wigksze
napi¢cia indukowane w stanie ustalonym uzyskuje si¢
w modelu doktadnym (poréwnaj rysunek 10 i rysunek 11).
Odnoszgc wyniki do wymagania poziomu napigcia 80 V,
nalezy zauwazy¢, ze wedlug modelu uproszczonego mozna
przesyta¢ moc do wartosci 63 MW (rys. 11), a wedtug
modelu dokladnego warto$¢ ta jest mniejsza o 7 MW
(rys. 10).
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Rys. 10. Napigcia indukowane w zyle powrotnej kabla fazy L1.
Dwustronne uziemienie. Stan ustalony. Model doktadny

100
90
80

70
60
50
40

Ugnay VI

30
20
10

Odlegtos¢ [km]

Rys. 11. Napigcia indukowane w zyle powrotnej kabla fazy L1.
Dwustronne uziemienie. Stan ustalony. Model uproszczony

Najwigksze poziomy napi¢¢ indukowanych w zyltach
powrotnych  wystgpuja w miejscu ich przeplecen.
Poréwnujac wartoSci otrzymane w miejscu zainstalowania
mufy 8 dla modelu uproszczonego i doktadnego (rys. 12),
mozna zauwazy¢, ze w takim ukladzie pracy linii kablowe;j
réznice w otrzymanych wynikach ksztattuja si¢ na poziomie
15%.
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Rys. 12. Réznica napigcia indukowanego w zyle powrotnej kabla
fazy L1 pomigdzy modelem doktadnym i uproszczonym. Mufa 8.
Stan ustalony

5. WNIOSKI KONCOWE

Projektowanie linii elektroenergetycznych wysokiego
napigcia w zurbanizowanym terenie czesto wymusza
stosowanie linii kablowych. Krzyzowanie si¢ projektowanej
linii kablowej z innymi obiektami technicznymi, tj. drogami,
trasami kolejowymi, czy wodnymi, wymusza stosowanie
ochrony kabli przed uszkodzeniami mechanicznymi, np.
w postaci dedykowanych rur ochronnych. To powoduje, ze
na tych odcinkach utozenie linii kablowej odbiega od
pierwotnie przyjetego. W zaleznoSci od procentowego
udziatu takich odcinkéw w prowadzonej linii, moze to
w mniejszym lub wigkszym stopniu wplynaé na wartosci
napie¢ indukowanych w zytach powrotnych kabli. Pokazane
w artykule przyktady sygnalizuja, Ze istnieja wyrazne
réznice pomi¢dzy wynikami otrzymanymi w modelu
doktadnym i uproszczonym.
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SIMPLIFIED MODELING OF HIGH VOLTAGE POWER CABLES VS. INDUCED
SHEATH VOLTAGES - CASE STUDY

The construction of a high voltage cable lines should be preceded by a model analysis, which will allow to determine
the levels of voltages and currents induced in their sheaths. In turn, the accuracy of modeling and the simplifications adopted

in the model may lead to wrong conclusions.

Keywords: modeling of cable line, induced voltage, sheath-bonding systems.

40 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 62/2019


http://mostwiedzy.pl

