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Streszczenie: W referacie analizowana jest linia napowietrzno-
kablowa 110 kV. Referat prezentuje wptyw sposobu uziemiania zyt
powrotnych kabla WN na wartos$ci pradéw przy zwarciach
jednofazowych, ze szczegélnym uwzglednieniem pradow
ptynacych w przewodach odgromowych linii napowietrzne;j.
Wykazano, ze dobér przewodéw odgromowych linii napowietrznej
powinien uwzglednia¢ nie tylko parametry odcinka linii kablowej,
ale takze sposdb uziemienia zyl powrotnych.

Stowa kluczowe: przewody odgromowe, zwarcia, linie
napowietrzne, linie kablowe.
1. WSTEP

Obecnie budowa nowych napowietrznych linii

elektroenergetycznych wysokiego napigcia jest utrudniona
ze wzgledu na zlozone przepisy prawne oraz coraz czgstsze
problemy z uzyskaniem terenu na posadowienie stupéw
i wygospodarowaniem pasa terenu, nad ktérym przebiegac
bedzie linia. Problem z pozyskaniem terenu dotyczy
zwlaszcza duzych aglomeracji miejskich, gdzie czegsto sa
obszary, w ktérych nie ma zadnych mozliwosci zbudowania
linii napowietrznej. Dlatego coraz czgsciej spotykane sa
uktady, w ktérych cze$¢ linii prowadzona jest jako linia
kablowa, a czg$¢ jako napowietrzna.

Jednym z istotnych elementéw projektowania nowej
linii lub modernizacji linii istniejgcej, sa obliczenia
zwarciowe, bedace podstawa doboru  przewodéw
odgromowych linii napowietrznej. Doktadne wyznaczenie
rozptywu pradéw w przewodach odgromowych pozwala na
dobér przewodu odgromowego pod katem wytrzymatosci
zwarciowej, ale takze na ocen¢ zagrozen porazeniowych
jakie pojawiaja si¢ w przypadku przeptywéw pradéw
zwarciowych przez stupy i ich uziomy. Powyzsze powoduje,
ze obliczenia takie powinny by¢ wykonywane w sposéb
mozliwie doktadny.

W przypadku linii napowietrznej nie zawierajacej
odcinkéw kablowych istnieja rézne metody obliczen
warto$ci pradéw w przewodach odgromowych. Metody te
mozna podzieli¢ na oparte o modele dwuprzewodowe, gdzie
modelowany jest jeden przewdd fazowy i jeden przewdd
odgromowy np. [1], oparte o modele czteroprzewodowe
gdzie modelowane sa trzy przewody fazowe i przewdd
odgromowy np. [2] oraz wykorzystujace modele
wieloprzewodowe, gdzie modelowane sg wszystkie

przewody fazowe i
w analizowanej linii [3].

Brak jest natomiast w literaturze opiséw metod
obliczen rozpltywu pradéw w uktadach napowietrzno-
kablowych oraz okreslenia wplywu uktadu pracy zyt
powrotnych kabla na rozptyw pradéw w przewodach
odgromowych. Niniejszy referat jest zatem préba
odpowiedzi na pytanie, jak nalezy uwzgledni¢ w procesie
doboru przewodéw odgromowych linii napowietrznej
wplyw odcinkéw kablowych.

odgromowe jakie  wystepuja

2. MODEL LINII KABLOWE]

Linie kablowe wysokiego napigcia zwykle budowane
sa z wykorzystaniem kabli jednofazowych, majacych
okragla zyle robocza i wspdtosiowa, cylindryczng zyle
powrotng. Linie kablowe zbudowane z takich kabli, moga
pracowa¢ w kilku réznych ukladach [4, 5]: z jednostronnie
uziemionymi zylami powrotnymi (na poczatku, koncu lub
w $rodku linii kablowej), z dwustronnie uziemionymi zytami
powrotnymi, z  dwustronnie uziemionymi  zylami
powrotnymi i zastosowaniem przeplecen zyt powrotnych
(ang. Cross-bonding). Dodatkowo mozliwe jest stosowanie
przeplecenia zyt roboczych, a takze poprowadzenie wzdtuz
linii kablowej dodatkowego kabla (lub kabli), tzw. ECC
(ang. Earth Continuity Conductor).

Niezaleznie od przyjetego sposobu pracy zyt
powrotnych, odcinek linii kablowej sktadajacy si¢ z trzech
kabli mozna odwzorowaé na potrzeby analiz zwarciowych
macierzowym ukladem réwnan o nast¢pujacej postaci:

oullz z 7z |I

v, Zr Zwp Evre || =r
ou,\=\Z2,, Z, Z,|I1, (1)
5I—J€ Zre Zpe Ze le

Gdzie:

OU, — wektor strat napiecia w przewodach roboczych,
dU, — wektor strat napigcia w przewodach powrotnych,
0U, — wektor strat napigcia w przewodach ECC,

I, — wektor pradéw w przewodach roboczych,

L, — wektor pradéw w przewodach powrotnych,

I, — wektor pradéw w przewodach ECC,
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Z,. — macierz impedancji wlasnych i wzajemnych przewodow

roboczych,

Z, - macierz impedancji wlasnych 1 wzajemnych
przewodéw powrotnych,

Z. - macierz impedancji wlasnych i wzajemnych
przewodéw ECC,

Z, - macierz impedancji wzajemnych przewodéw
roboczych i przewodéw powrotnych,

Z. - macierz impedancji wzajemnych przewodow
roboczych i przewodéw ECC,

Z,, — macierz impedancji wzajemnych przewodéw

powrotnych i przewodéw ECC.

Poszczegdlne impedancje wlasne i wzajemne obliczane
sa na podstawie przekroju zyl, rezystancji wlasciwej
stosowanego materialu, sposobu ulozenia przewodéw
i odlegto$ci miedzy nimi [6]. Wobec ograniczonej objetosci
referatu szczegétowe wzory nie beda tu prezentowane.

Macierz impedancji wigze ze soba prady i straty
napig¢, tworzac wieloprzewodowy model sekcji linii
kablowej. Mozna zauwazy¢, ze sposéb uziemienia zyt
powrotnych, stosowanie przeplotéw, stosowanie kabla ECC
bedzie decydowal o relacjach pomiedzy pradami a stratami
napigcia w ukladzie. W pewnych przypadkach (obustronne
uziemienie zyl powrotnych) macierz impedancji moze by¢
przeksztalcona poprzez redukcje Krona do rozmiaru 3x3.
Nastepnie, stosujac odpowiednie przeksztalcenia, mozliwe
jest wyznaczenie dla analizowanej linii skladowych
symetrycznych: impedancji zgodnej, przeciwnej i zerowej
wcelu wykorzystania tych wielkosci do obliczen
zwarciowych. Jednak w  wigkszo$ci rzeczywistych
przypadkéw stopien skomplikowania uktadu, a zwlaszcza
wystepowanie niezerowych warto$ci rezystancji uziemienia
zyl powrotnych i przewodéw ECC powoduje, ze
wykorzystanie tak obliczonych impedancji zgodnej,
przeciwnej i zerowej linii kablowej jest dyskusyjne.

Niniejszy referat bazuje zatem na wykorzystaniu
wieloprzewodowego modelu kabla i wieloprzewodowego
modelu linii elektroenergetycznej [3], wskazujac na zjawiska
i problemy jakie wystgpowa¢ moga w linii napowietrzno-
kablowej w zaleznosci od sposobu pracy zyt powrotnych.

Rozwigzanie przedstawionego problemu wymaga
odpowiedniego $rodowiska obliczeniowego. Moga by¢ to
dedykowane programy umozliwiajgce analiz¢ systemow
elektroenergetycznych np. ATP-EMTP, PowerFactory lub
specjalistyczne programy matematyczne np. Matlab,
umozliwiajace realizacj¢ procedur algebraicznych i obliczen
iteracyjnych. W niniejszym referacie wykorzystano w
obliczeniach program PowerFactory firmy DIgSILENT.

3. ANALIZOWANY UKLAD PRZESYLOWY

W referacie rozwazana jest linia napowietrzno-kablowa
110 kV, Iaczaca dwie stacje elektroenergetyczne A i B
omocach  zwarciowych  wynoszacych  odpowiednio
1500 MVA i 1000 MVA oraz stosunku Xq/X;.odpowienio
1,21 1,5. Schemat analizowanego ukladu przedstawiono na
rysunku 1.

Przyjeto, Zze odcinek napowietrzny linii zbudowany jest
na stupach serii B2, z przewodami fazowymi AFL-6
240 mm® i z przewodem odgromowym AFL-1,7 70 mm’.
Przyjeto réwne rozpigtosci przeset, wynoszace 300 m
i catkowita dlugo$¢ linii napowietrznej wynoszaca 12 km
(40 przeset). Model linii napowietrznej zbudowany jest jako
wieloprzewodowy, zawierajacy dla kazdego modelowanego
osobno przesta: trzy przewody fazowe, przewdd odgromowy

1 rezystancj¢ uziemienia stupa wynoszaca 10 Q. Impedancje
wlasne i wzajemne modelu linii obliczone zostaly na
podstawie wymiaréw geometrycznych stupdw oraz danych
katalogowych  przewodéw  fazowych i1  przewodu
odgromowego.

Z kolei przyjeto, ze linia kablowa o dlugosci 3 km
zbudowana jest z kabli z zyla miedziana, typu XRUHKXS
1x1000mm”. Kable te posiadaja zyte powrotng zbudowang
z drutéw miedzianych owini¢tych taSma miedziang. Przekr6j
zyly powrotnej wynosi 95 mm’. Przyjeto ptaski uktad
przewoddéw, z odstgpami 20 cm.

Stacja A Linia kablowa

Linia napowietrzna Stacja B

Stup Stup
1 2

Stup Stup
39 40

—-——— = —Pp QI SEE2

Rys. 1. Analizowana linia napowietrzno-kablowa

W referacie przyjeto rézne konfiguracje polaczen zyt
powrotnych kabli. Uproszczone schematy poszczegdlnych
wariantéw przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Analizowane sposoby pracy zyt powrotnych:
a) obustronne uziemienie, b) obustronne uziemienie z przeplotem
zyt powrotnych, c) jednostronne uziemienie, d) jednostronne
uziemienie oraz dodatkowy przewéd ECC.

4. ROZPLYW PRADOW ZWARCIOWYCH

Dla uktadéw pracy zyt powrotnych przedstawionych na
rysunku 2 wykonano obliczenia rozptywu pradéw
zwarciowych w przypadku zwarcia jednofazowego na stupie
39 i stupie 40, tj. na przedostatnim i ostatnim stupie linii
przed odcinkiem linii kablowej (rys. 1).

Na rysunku 3 przedstawiono schemat rozptywu pradéw
zwarciowych dla pierwszego rozpatrywanego przypadku, tj.
obustronnego uziemienia zyt powrotnych kabla. Dla
powyzszego uktadu rozpatrzono dwa charakterystyczne
przypadki. Przy zwarciu na ostatnim stupie obserwowane sg
najwigksze wartoSci pradéw zwarciowych w zylach
powrotnych. Na  skutek  wystgpowania  sprzezen
i nieréwnych odleglosci pomigdzy kablami obcigzenie zyt

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


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

powrotnych nie jest symetryczne, a najwigksze wartoS$ci
pradéw obserwowane s3a dla zyly powrotnej kabla
odpowiadajacego fazie w jakiej wystapito zwarcie. Warto$¢
pradu w tej zyle jest okolo dwukrotnie wigksza niz
w pozostatych zytach powrotnych.

a) Linia napowietrzna Linia kablowa

Stup 39 Stup 40
4,01 kA 4,37 kA

A

2,29 kA 2,52 kA {
0,23 kA 0,27 kA
Ru Ru

Przewdd
odgromowy

gl

Zyty powrotne

b) Linia napowietrzna Linia kablowa
Stup 39 Stup 40
4,04 kA 4,28 kA

A

2,78 kA ¢ 5,35 kA
0,32 kA 0,20 kA
Ru Ru

Przewdd
odgromowy

Rys. 3. Rozplyw pradéw zwarciowych w przypadku
obustronnego uziemienia zyt powrotnych: a) zwarcie jednofazowe
na stupie 40, b) zwarcie jednofazowe na stupie 39

Bl

Zyty powrotne

Z punktu widzenia warunkéw zwarciowych dla
przewodu odgromowego w ostatnim przg¢$le, najgorszym
przypadkiem jest zwarcie na przedostatnim stupie linii
napowietrznej (rys. 3b). Wowczas przez przewod
odgromowy pomiedzy stupami 39 i 40 ptynie znaczaca czgsé
pradu zwarciowego w kierunku stacji B. Prad ten nastepnie
dzieli si¢ na trzy zyly powrotne linii kablowej. Podobnie jak
we wczesniejszym przypadku, prady zwarciowe plynace
przez poszczeg6lne zyly powrotne nie sg réwne.

Podziat pradéw zwarciowych pomiedzy zyty powrotne
bedzie inny w przypadku zastosowania cross-bondingu zyt
powrotnych. Taki przypadek przedstawiono na rysunku 4.
Mozna zauwazy¢, ze zastosowanie przeplecenia zyt
powrotnych nie zmienia ani poczatkowego pradu
zwarciowego, ani udzialéw linii napowietrznej i kablowej
w poczatkowym pradzie zwarciowym, ani tez pradéw
w przewodach odgromowych. Przelecenie zyt powrotnych
symetryzuje natomiast prady ptynace w zytach powrotnych
i powoduje istotne zmniejszenie warto$ci pradu dla zyty
powrotnej kabla odpowiadajacego fazie w jakiej wystapito
zwarcie.

Z kolei na rysunku 5 przedstawiono rozptyw pradéw
zwarciowych w sytuacji, gdy zyly powrotne uziemione sg
jednostronnie w stacji B. W takim przypadku widoczne jest
wyrazne  zwigkszenie  wartoSci  pradu  ptynacego
w przewodach odgromowych przy zwarciach w koncowej
czgéci linii napowietrznej. Wobec braku potaczenia
przewodéw odgromowych ze stacja B prad zwarciowy
~wraca” w kierunku stacji A przewodami odgromowymi
oraz uziomami stupéw. Widoczny jest tu réwniez

kilkukrotny wzrost pragdéw w uziomach stupéw w poblizu
miejsca zwarcia wzgledem uktadu obustronnie uziemionego.
Jednostronne uziemienie zyt powrotnych skutkuje tez
zwickszeniem skladowej zerowej zastgpczej impedancji
zwarciowej, w efekcie czego udzial pradu od stacji B
w poczatkowym pradzie zwarciowym jest mniejszy.

a) Linia napowietrzna Linia kablowa

Stup 39 Stup 40
4,01 kA 4,34 kA

2,29 kA 2,51 kA {
0,23 kA 0,27 kA
Ru Ru

Przewdd
odgromowy

Bl

Zyty powrotne

b) Linia napowietrzna Linia kablowa
Stup 39 Stup 40
4,05 kA 4,26 kA

A

2,78 kA ¢ 5,33 kA
0,32 kA 0,20 kA
Ru Ru

Przewdd
odgromowy

Rys. 4. Rozptyw pradéw zwarciowych w przypadku
obustronnego uziemienia zyt powrotnych i zastosowaniu
przeplotéw zyl powrotnych: a) zwarcie jednofazowe na stupie 40,
b) zwarcie jednofazowe na stupie 39

Bl

Zyty powrotne

a) Linia napowietrzna Linia kablowa

Stup 39 Stup 40
3,83 kA 3,71 kA

Bl

5,78 kA 6,60 kA {
0,88 kA 1,03 kA
Ru Ru

Przewdd
odgromowy

Zyty powrotne

b) Linia napowietrzna Linia kablowa
Stup 39 Stup 40
3,74 kA 3,92 kA

A

5,95 kA ¢ 0,91 kA
0,91 kA 0,91 kA
Ru Ru

Przewdd
odgromowy

Rys. 5. Rozptyw pradéw zwarciowych w przypadku
jednostronnego uziemienia zyl powrotnych: a) zwarcie
jednofazowe na stupie 40, b) zwarcie jednofazowe na stupie 39

Bl

Zyty powrotne

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 62/2019 43


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wpltyw zastosowania dodatkowego kabla ECC,
faczacego ostatni stup linii kablowej z uziomem stacji B,
przedstawia rysunek 6. W analizach przyjeto, ze przewdd
ECC (o przekroju 95 mm’, wykonany z aluminium) utozony
jest pomiedzy skrajnym a $rodkowym przewodem linii
kablowe;j.

a) Linia napowietrzna Linia kablowa
Stup 39 Stup 40
3,98 kA
y
2,96kA | 330KA {

0,36 kA
Ru

0,42 kA

Ru .
Zyty powrotne

Przewéd
odgromowy

Przewéd ECC

b) Linia napowietrzna Linia kablowa
Stup 39 Stup 40
4,03 kA
.
3,38 kA i 4,45 kA
0,34 kA
Ru

Zyty powrotne

Przewod Przewéd ECC
odgromowy
Rys. 6. Rozptyw pradéw zwarciowych w przypadku

jednostronnego uziemienia zyl powrotnych i zastosowania
przewodu ECC: a) zwarcie na stupie 40, b) zwarcie na stupie 39

Zastosowanie dodatkowego przewodu ECC jest
korzystne i powoduje zmniejszenie wartosci pradoéw
w przewodzie odgromowym przy zwarciach w koncowym
odcinku linii napowietrznej. Jednoczesnie zmniejszane sa
wartosci pradéw w uziomach shlupéw, co prowadzi do
zmniejszenia  napig¢ 1 ograniczenie  zagrozenia
porazeniowego.

5. PODSUMOWANIE

Na rysunku 7 przedstawiono maksymalne wartosci
pradéw ptyngcych w przewodach odgromowych na
poszczegblnych przestach. Rysunek potwierdza, ze sposéb
pracy zyl powrotnych wplywa na rozplyw pradéw
zwarciowych w linii. Wplyw ten widoczny jest najbardziej
w poblizu (5-10 przesel) potaczenia linii napowietrznej
i kablowe;.

Jednostronne uziemienie kabla, bez stosowania
przewodu ECC jest bardzo niekorzystne i niezalecane.
Powoduje znaczacy wzrost pradéow w  przewodach

odgromowych. Z kolei zastosowanie zyly ECC pozwala na
obnizenie wartosci pradéw w przewodach odgromowych.
Relacje ilosciowe pomiedzy pradami w przewodach
odgromowych, w przypadku stosowania uziemienia
jednostronnego z przewodem ECC i wuziemienia
obustronnego, zaleza od rezystancji przewodu ECC.
Stosowanie przeplecenia zyt powrotnych przy obustronnym
uziemieniu zyl powrotnych nie wptywa na wartosci pradéw
w przewodach odgromowych wzgledem uktadu bez
przeplecen. Przeplecenia symetryzuja jedynie przeptywy
pradéw w zytach powrotnych.

9000

A |
8000 \ = Obustronne
7000 uziemienie, przeplot
6000 \ =
—_ \ e Obustronne
< 5000 Lo
'E' uziemienie, brak
S 4000 - przeplotu
3000 Jednostronne
2000 uziemienie, brak
przewodu ECC
1000
== Jednostronne
0 T T T 1 uziemienie, przewod
0 10 20 30 40 ECC

Numer przesta [-]

Rys. 7. Wplyw sposobu uziemiania zyl powrotnych na
maksymalne warto$ci pradéw ptynacych w przewodach
odgromowych
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EARTH WIRES CURRENTS CALCULATION IN UGC-OHL LINES

The high voltage overhead (OHL) and underground cable line (UGC) is analyzed in the paper. The paper presents the
influence of the cable sheath earthing on the values of currents in case of earth faults, with particular focus on the currents
flowing in the earth wires. It is shown that the selection of the earth wires for the overhead line should take into account not
only the parameters of the cable line section, but also the method of the cable sheath earthing. The single point earthing with
no earth continuity conductor (ECC) is particularly not recommended, because it leads to the earth wire currents and earth

potential rise.

Keywords: Fault current distribution, earth faults, earth wires, overhead transmission lines, underground cable lines.
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