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Streszczenie

Biorac pod uwage zwickszajace si¢ zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna, linie kablowe
wysokich napie¢ musza sprosta¢ wymaganiom zwiagzanym z wielko$cia przesytu mocy i redukcja
strat przesylowych, to umozliwia zastosowanie specjalnego uziemienia zyl powrotnych, ktore
stanowi podstawg wspolczesnych rozwigzan projektowych linii kablowych. Przy zastosowaniu
specjalnego uziemienia zyl powrotnych w miejscach, w ktérych ekran metaliczny nie zostal
uziemiony, istnieje zagrozenie narazenia oslony zewnetrznej kabla i przektadek izolacyjnych muf
na przepigcia, ktére przy otwartym koncu linii ulegaja podwojeniu i moga doprowadzi¢ do
uszkodzen. Z tego wzgledu, w celu ochrony od przepie¢ nalezy instalowac ograniczniki przepiec
tzw. SVL (ang. Sheath 1/ oltage Limiter). Ograniczniki te maja za zadanie ochrong¢ oston kabli przed
przepigciami o charakterze udarowym (przepigcia atmosferyczne/piorunowe, taczeniowe), ale nie

sq w stanie chroni¢ przed przepigciami o czgstotliwosci sieciowej, tj. przepigciami dorywezymi.

Doswiadczenia eksploatacyjne wyraznie wskazuja, ze wiele z dotychczasowych metod
obliczeniowych, na bazie ktérych wyznacza si¢ poszczegdlne stany pracy i parametry systemu
kablowego, z zastosowaniem specjalnego uziemienia zyl powrotnych, nie pozwala na prawidlowy
dobor ogranicznikow przepieé SVL. Dochodzi do wielu awarii zwiazanych z uszkodzeniami SVL,
w niektorych przypadkach bardzo spektakularnych — wybuchow skrzynek, w ktérych ograniczniki

sq zainstalowane, jako skutek narazenia na oddzialywanie przepi¢é¢ dorywezych.

Aktualnie nie ma standardu, zaréwno w Polsce jak 1 na $wiecie, ktéry kompleksowo
przedstawialby wytyczne projektowania i budowy linii kablowych, jak réwniez ich eksploatacji przy
zastosowaniu specjalnego uziemienia zyt powrotnych, przede wszystkim w aspekcie koordynacji
izolacji. Dlatego, w celu zapewnienia bezawaryjnej i bezpiecznej pracy linii kablowych WN; istnieje
konieczno§¢ opracowania dla inzynierow i projektantéw jasnych i precyzyjnych wytycznych,
niezbednych do przeprowadzenia doglebnej analizy systeméw kablowych ze specjalnym
uziemieniem zyl powrotnych. Przedmiotowe analizy moga by¢ wykonane przy pomocy technik
komputerowych, a wyniki postuza do poprawnego wyznaczania parametréw technicznych

urzadzent do ochrony oslon kabli zainstalowanych w ré6znych ukladach 1 konfiguracjach.

We wstepie rozprawy, w oparciu o literatur¢ 1 dos$wiadczenia autora podjgto probe
uporzadkowania istniejacej wiedzy dotyczacej linii kablowych ze specjalnym uziemieniem zyl
powrotnych, gléwnie w zakresie sposobu przeprowadzenia analizy przepieé (standow

przejsciowych) oraz modelowania komputerowego linii kablowych wysokich napie¢.

W rozdziale 2 sprecyzowano cel rozprawy, jako okreslenie wytycznych niezbednych do
modelowania i analizy systemoéw kablowych ze specjalnym uziemieniem zyl powrotnych w zakresie
wyznaczenia, z zastosowaniem technik komputerowych, wartosci spodziewanych maksymalnych
przepie¢ dorywczych. Ponadto przedstawiono zakres pracy, zagadnienia do rozwigzania

w problemie badawczym, a takze sformulowano tez¢ rozprawy.

Przeglad literatury zawiera rozdzial 3, w ktérym doglebnie przeanalizowano ograniczenia
aktualnych metod obliczeniowych iich potencjalny wplyw na btedne wymiarowanie ogranicznikéw
przepig¢ SVL. Ponadto, w rozdziale tym zweryfikowano mozliwosci modelowania komputerowego

linii kablowych z pomoca oprogramowania typu EMTP (ang. ElectroMagnetic Transient Program).



W rozdziale 4 opisano niezbedne, kluczowe wg autora rozprawy pod wzgledem modelowania
cyfrowego, opisy poszczegolnych elementow skladajacych si¢ na system kablowy, konfigurowany
przy zastosowaniu wysokonapieciowych kabli jednozylowych. Zebrane i opisane informacije
stanowig wynik doglebnej analizy literaturowej oraz wiedzy pozyskanej w ramach kilkunastoletniej

praktyki zawodowej autora, jako projektanta linii dystrybucyjnych i przesylowych wysokich napigc.

Autorski proces doboru parametrow ogranicznikéw przepiec zawarto w rozdziale 5 rozprawy.
W ramach tego procesu, jako podstawowego elementu analizy przepie¢ w powlokach kabli 110 kV
w liniach ze specjalnym uziemieniem zyl powrotnych, autor opracowal precyzyjne wytyczne, ktore

sq niezbedne do modelowania i analizy zjawisk wystepujacych w systemach kablowych.

W rozdziale 6 rozprawy zawarto autorska analiz¢ optymalnego wyboru modeli cyfrowych
poszczegdlnych elementéw systemu kablowego do przeprowadzenia symulacji oraz kompleksowsa
procedur¢ wyboru konkretnego ogranicznika przepi¢é pracujacego jako SVL w oparciu

o przeprowadzone obliczenia 1 wyniki symulaciji.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i analiz zaprezentowanych w rozdziale 7 wykazano
przydatnos¢ zaproponowanego w rozprawie procesu modelowania i symulacji systemow
kablowych w celu poprawnego doboru parametrow elektrycznych ogranicznikéw przepie¢ SVL
oraz przedstawiono ograniczenia powszechnie wykorzystywanych analitycznych metod
obliczeniowych pozwalajacych na wyznaczenie napie¢ indukowanych w powlokach kabli i ich
potencjalny wplyw na btedny dobodr ogranicznikow przepie¢ SVL.

W podsumowaniu rozdzialu 7 wskazano propozycje wykonania dodatkowych przysztych
niezbednych badan, w celu opracowania nowych metod analitycznych, ktére moglyby byé
pozbawione wad i ograniczen aktualnych metod obliczeniowych w odniesieniu do opisu
matematycznego obwodu ziemnopowrotnego linii kablowych z zastosowanym specjalnym
uziemieniem zyl powrotnych, ktéry stanowi podstawe do wyznaczenia sumarycznej wielkosci
pradu uziomowego oraz wartosci wzrostu lokalnego potencjalu ziemi w sytuacji analizy zwarcia
jednofazowego oraz dwufazowego z ziemia. Wplywa to w zasadniczym stopniu na warto$¢ napiecia

odktadajacego si¢ na zaciskach ogranicznikdéw przepigc.

Natomiast w ostatnim rozdziale rozprawy zaprezentowano wnioski z przeprowadzonych
analiz i oceng stopnia osiggniecia zakladanego w tezie rozprawy celu badan, ktére pozwalaja na

stwierdzenie, Ze teza postawiona w rozdziale 2 zostala udowodniona.



Abstract

Taking into account increasing demand for electrical power consumption, high voltage
underground cable lines needs to cope with requirements for high power transfer and reduction of
losses, this is achieved by special bonding method, which is now fundamental method for
implementation when designing high voltage cable line. When special bonding is introduced to the
design of high voltage cable system, in location where sheats are not earthed, there is a risk of
exposing outersheath of the cable and cable joints to overvoltages, which when reaching an open
end of the circuit, may double the amplitude and cause cable system to fail. To overcome this, in
that particular locations, there is a need to install Sheath Voltage Limiters (SVL), which are
protecting parts of the cable system from fast front overvoltages (lighting and switching surges),
but are not able to protect the system from slow front overvolteges videlicet induced power

frequency overvoltages.

Operation experience very clearly indicates that many existing calculation methods, on basis
of which one can determine operation areas as well as cable system electrical parameters with
special bonding, are not accurate enough to carefully and with high degree of certainty choosing
correct parameters of SVL’s. There are many failures of high voltage cable systems which especially
refer to SVL’s wrong selection. In some cases these are extremely spectacular failures, which results

into explosion of link boxes, where SVL’s are installed, as a follow-up of the slow front overvoltage.

As for now there is no comprehensive standard neither international nor polish, which could
in full-scale describe requirements and guidelines for designing, building and maintaining high
voltage cable lines with special bonding, primarily in the aspect of voltage coordination. Thus, to
assure failure-free and safe operation of high voltage cable lines, there is a necessity to develop for
engineers and electrical system designers clear and precise guidelines, which are required to perform
in-depth cable system analysis. These analysis may be done using special software tools, where
results may be used for accurate determination of technical parameters of overvoltage protectors

in cable system in various arrangements and configurations.

In the introduction part of the thesis relying on references and expertise of the author an
attempt for organizing actual knowledge about overvoltage analysis of high voltage cable lines with

special bonding as well as cable system computer modelling is presented.

Chapter 2 describes the goal of the thesis, as a determination of guidelines and methods which
are required for cable system computer modelling and overvoltage analysis. Furthermore full scope

of the thesis is described, research issues are indicated and hypothesis is formulated.

Overview of the bibliography is described in chapter 3, in which limitations of actual
calculation methods is extensively analyzed and influence on wrong electrical parameters
determination of SVL’s pinpointed. Moreover current abilities of high voltage cable computer

modelling is verified for use in Electro Magnetic Transient Program (EMTP).

Chapter 4 describes imperative, crucial according to the author’s recommendations,
descriptions of each main high voltage cable system part in terms of design the cable system and

its computer modelling, provided that single core cables are used. Summarized information in this



chapter are the result of in-depth bibliography analysis as well as authot’s technical expertise

gathered during his work as professional high voltage transmission and distribution lines designer.

Proposed by author process of selection of the parameters of SVL’s is described in chapter 5
of the thesis. Within this process, as a fundamental part of overvoltage analysis of high voltage
cable system with special bonding, precise guidelines, which are required for modeling the cable

system and carry out the analysis.

Chapter 6 includes developed by author detail analysis of choosing the correct digital and
mathematical model of each main component of cable system with special bonging in terms of
running overvoltage simulations in EMTP as well as comprehensive process of selection correct

SVL device on basis of calculations and EMTDP simulation results.

On the basis of the results from calculations and EMTP simulations performed by author and
described in chapter 7, suitability of proposed methods for EMTP modelling and running
overvoltage simulations for proper selection of SVL’s parameters are demonstrated. Furthermore
limitations of current analytical formulas and methods of calculation of induced voltages in cable

sheats which lead to wrong selection of SVL'’s are indicated.

In the summary of chapter 7 suggestions are described for additional future research areas in
the field of new analytical methods to be developed for comprehensive analysis of high voltage
cable systems with special bonding, which could avoid drawbacks and limitations of actual methods
especially within mathematical description of earth return path, which is fundamental for correct
earth current distribution and Earth Potential Rise (EPR) calculations in case of line to earth short

circuit. This substantially affect the value of the voltage across SVL’s terminals.

Whereas the last chapter of the thesis comprises conclusions from the research and evaluation
of the extend of assumed objectives accomplishment, which allow to affirm that hypothesis stated

in chapter 2 has been proven.



1.  Wprowadzenie

Operatorzy systemow przesylowych NN i dystrybucyjnych WN na terenie krajéw
europejskich, w tym réwniez na terenie Polski, jako inwestorzy rozbudowujacy sie¢
lub modernizujacy istniejace linie elektroenergetyczne na terenach zurbanizowanych, nie
koncentruja si¢ wylacznie na aspekcie ekonomicznym realizacji inwestycji. Najbardziej kluczowe
jest przeprowadzenie procesu inwestycyjnego, w ktorym elementy infrastrukturalne musza uzyskaé
akceptacje spoleczna. Linie napowietrzne budza liczne protesty gtéwnie ze wzgledu na odczucia
estetyczne i wyolbrzymione obawy istnienia zagrozenia oddzialywania pola elektrycznego
1 magnetycznego. Linie kablowe sa znacznie bardziej akceptowane, biorac pod uwage
uwarunkowania $rodowiskowe i spoleczne, stad dynamiczny ich rozwéj. W najwickszym stopniu
dotyczy on krajowej sieci kablowej 110 kV, czyli gtéwnie linii eksploatowanych przez operatorow
sieci dystrybucyjnej oraz przylaczenia generacji OZE, w tym przede wszystkim duzych farm
fotowoltaicznych i farm wiatrowych, rowniez wyprowadzenia mocy z morskich farm wiatrowych
planowanych do budowy na obszarze Morza Baltyckiego. Niemniej jednak Polskie Sieci
Elektroenergetyczne, jako operator systemu przesylowego, analizuja mozliwosci rozbudowy sieci
réwniez  biorac  pod uwage odcinki  kablowe linii 220 kV i 400 kV,

gléwnie na terenach mocno zurbanizowanych.

Biorac pod uwage zwickszajace si¢ zapotrzebowanie na energie elektryczna, linie kablowe
muszg sprosta¢ wymaganiom zwigzanym z wielko$cia przesylu mocy i redukcja strat przesytowych,
to umozliwia zastosowanie specjalnego uziemienia zyl powrotnych, ktére stanowi podstawe
wspolczesnych rozwiazan projektowych linii kablowych. Doswiadczenia eksploatacyjne wyraznie
wskazuja, ze wiele z dotychczasowych metod obliczeniowych, na bazie ktérych wyznacza si¢
poszczegolne stany pracy i parametry systemu kablowego z zastosowaniem specjalnego uziemienia
zyl powrotnych nie pozwala na prawidlowy dobér urzadzen, przede wszystkim ogranicznikow
przepie¢ SVL (ang. Sheath 1 oltage Limiter) stanowiagcych bardzo istotny element systemu kablowego.
Dochodzi do wielu awarii zwiazanych z uszkodzeniami SVL, w niektérych przypadkach bardzo
spektakularnych — wybuchow skrzynek, w ktorych ograniczniki sa zainstalowane. Metody doboru
ogranicznikow powinny zosta¢ zweryfikowane pod wzgledem zastosowania bardziej
zaawansowanych obliczen 7 wykorzystaniem modelowania komputerowego,
ktére przez kilkanascie ostatnich lat dynamicznie si¢ rozwinglo 1 udoskonalito oraz moze stanowié

podstawe analiz zwigzanych z wymiarowaniem urzadzen.

Umiejetne wykorzystanie technik komputerowych do analizy stanéw przej$ciowych, zaréwno
podczas analiz pracy obiektow istniejacych, jak rowniez w procesie projektowania nowych linii
kablowych, pozwala na bardzo precyzyjne przewidywanie warto$ci napie¢ i pradow
w analizowanym ukladzie, ktére moga by¢ wynikiem nieckontrolowanych zdarzen, w tym przede
wszystkim zwaré. Najbardziej istotnym wydaje si¢ odpowiednie skonfigurowanie ukladu
1 wyznaczenie parametrow elektrycznych w zakresie niezbednym i dostosowanym do danego
zakresu analiz. Przez dziesigciolecia najwigcej trudnosci sprawialo utworzenie cyfrowego modelu
linii kablowej, ktory stanowilby podstawe konfigurowania badanego ukladu, jednak w ciagu
ostatnich kilku lat nastapil przetom 1 takie modele staly si¢ dostepne, co otwiera droge do dalszych
analiz, bardziej wnikliwych i pozwalajacych odwzorowac zjawiska w uktadach rzeczywistych.



W niniejszej pracy doktorskiej doglebnie przeanalizowano ograniczenia aktualnych metod
obliczeniowych iich potencjalny wplyw na bledne wymiarowanie urzadzen stanowiacych podstawe
niezawodnosci pracy systemow kablowych ze specjalnym uziemieniem zyt powrotnych, tj. doboru
ogranicznikow przepie¢ SVL. W pracy zaproponowano réwniez metodologie budowy cyfrowego
modelu linii kablowej w celu przeprowadzenia analiz komputerowych i1 wskazano nowe zasady

doboru ogranicznikéw przepiec.

PROBLEM BADAWCZY

Dotychczas w sieci dystrybucyjnej 110 kV na styku z siecia przesylowsa, poziom mocy
zwarciowych zazwyczaj osiagal ok 2,5 GVA, natomiast nie przekraczal 5 GVA, na te parametry
projektowano konstrukcje wsporcze dla linii 110 kV [99, 100]. Obecnie w przypadku wyprowadzen
liniowych 110 kV ze stacji PSE poziom mocy zwarciowych dochodzi do 7-8 GVA, a w niektorych
przypadkach nawet przekracza te wartosci. W zwigzku z czym nalezy liczy¢ si¢ na szynach 110 kV
z pradem zwarciowym o wartosci 40-50 kA, co jest wielkoScia znaczaca nawet odnoszac si¢
do systeméw pozostalych panstw europejskich charakteryzujacych si¢ znacznie bardziej

rozbudowang infrastruktura elektroenergetyczna (dane pozyskane przez autora).

Analizujac specyfikacje budowy 1 modernizacji stacji elektroenergetycznych operatora systemu
przesytowego — Polskich Sieci Elektroenergetycznych, zauwaza si¢ wymog, aby linie napowietrzne
110 kV byly wprowadzane do stacji elektroenergetycznych jako linie kablowe. Dotyczy
to rozwiazan rozdzielni 110 kV zaréwno w wykonaniu napowietrznym oraz wnetrzowym (np. typu
GIS). Sa to odcinki kablowe zazwyczaj nie przekraczajace 1 km dlugosci, cho¢ w przypadku
przylaczenia farm wiatrowych do systemu przesylowego, dtugosci linii kablowych dochodza nawet

do kilkudziesieciu kilometréw.

Wytyczne operatorow sieci, jak rowniez pewne aspekty ekonomiczne, maja wplyw na wybér
sposobu uziemienia zyl powrotnych linii kablowej. Wynika to z potrzeby optymalizacji doboru
przekroju zyly roboczej, ze wzgledu na spelnienie wymogu uzyskania odpowiedniej obciazalnosci
pradowej linii kablowej. W wyniku koniecznosci optymalizacji doboru kabli, a takze zgodnie
z wytycznymi zawartymi w dedykowanych normach czy broszurach technicznych stowarzyszenia
CIGRE (fr. Conseil International des Grands Réseaux Electriques), odcinki linii kablowych
o dlugosciach nie przekraczajacych 1 km, realizowane sa gléwnie jako systemy typu SPB (ang. Single
Point Bonded), czyli z zylami powrotnymi uziemionymi z jednej strony, dla linii o dlugo$ciach
przekraczajacych 1 km stosuje si¢ przede wszystkim uklad krzyzowania zyl powrotnych

tzw. system CB (ang. Cross-Bonded).

Uziemienie ekranéw metalicznych wymagane jest dla wszystkich linii kablowych przede
wszystkim ze wzgledu na zapewnienie polaczenia metalicznego z ziemia zyly powrotnej / ekranu
metalicznego, pancerza kabla, a takze polprzewodzacych zewnetrznych warstw powloki.
Wykonane nieprawidlowo moze doprowadzi¢ w konsekwencji do powaznych awarii, jak réwniez
stworzy¢ zagrozenie porazeniowe. Przy przeplywie pradu zmiennego w zyle roboczej kabla
jednozytowego dochodzi do indukowania si¢ napieé¢ w ekranach metalicznych, ktére w przypadku

stworzenia obwodu zamknigtego (np. poprzez obustronne uziemienie) stanowig droge zamykania



si¢ pradu. Prady te powoduja dodatkowe straty przesylowe, co prowadzi w konsekwencji
do ograniczenia obcigzalno$ci pradowej dlugotrwalej danej linii kablowej. Niemniej jednak
jest to najbezpieczniejszy 1 technicznie prosty uklad. Metody specjalnego uziemienia zyl
powrotnych zostaly opracowane w celu ograniczenia lub wyeliminowania pradéw ptynacych
w ekranach metalicznych [1]. Podejscie to jest pozadane réwniez z ekonomicznego punktu
widzenia, biorac pod uwage koszty inwestycyjne. Redukujac dodatkowe straty przesylowe
umozliwia si¢ dobdér mniejszego przekroju zyly roboczej kabla. Wg dostepnych wytycznych
CIGRE [88, 168], zastosowanie specjalnego uziemienia zyl powrotnych jest szczegdlnie
uzasadnione w liniach kablowych o pradzie znamionowym wigkszym niz 500 A, ale nie ma
jednoznacznej i konkretnej granicy obciazalnodci czy dlugosci linii kablowej, powyzej ktorej
nalezaloby zastosowac specjalny system uziemienia zyl powrotnych. Dodatkowy koszt
przesytowych strat energii oraz koszty inwestycyjne powinny zosta¢ zweryfikowane pod wzgledem
kosztéow niezbednych do poniesienia podczas eksploataciji linii kablowych, tj. biorac pod uwage
zwickszone koszty eksploatacyjne zwigzane ze wzrostem skomplikowania i wprowadzeniem
dodatkowych urzadzed podatnych na uszkodzenia (ograniczniki przepieé). Wybor konkretnego

rozwigzania powinien by¢ analizowany indywidualnie dla kazdego przypadku.

Przy zastosowaniu specjalnego uziemienia zyl powrotnych w miejscach, w ktorych ekran
metaliczny nie zostal uziemiony, istnieje zagrozenie narazenia ostony zewnetrznej kabla
1 przektadek izolacyjnych muf na przepigcia, ktore przy otwartym konicu linii ulegaja podwojeniu
1 moga doprowadzi¢ do uszkodzen. Z tego wzgledu, w celu ochrony od przepiec nalezy instalowaé
ograniczniki przepi¢é tzw. SVL stanowiace cze§¢ skladowa systemu kablowego. Od poczatku lat
dziewiecédziesiatych ubieglego wieku stosowane sa do tego celu wylacznie ograniczniki przepieé
z tlenkéw metali. Ograniczniki te maja za zadanie ochron¢ oston kabli przed przepigciami
o charakterze udarowym (przepiccia atmosferyczne/piorunowe, laczeniowe), ale nie sa w stanie
chronic¢ przed przepigciami o czestotliwosci sieciowej, tj. przepieciami dorywezymi [85]. Przepigcia
dorywcze w oslonach metalicznych kabli powstaja w wyniku wystepowania zjawiska indukcji
magnetycznej. Jezeli w zyle roboczej kabla plynie prad przemienny to wytworzone wokot zyly pole
magnetyczne indukuje wzdluz koncentrycznych powlok metalowych sile elektromotoryczna,
ktorej warto$¢ jest proporcjonalna do wartosci pradu plynacego w zyle roboczej oraz do dlugosci
kabla, a takze indukcyjnosci wzajemnej zaleznej od wymiaréw ukladu 1 przenikalnosci
magnetycznej srodowiska. Najsilniejsze oddzialywanie wystepuje w przypadku przeplywu pradu
zwarciowego, z tego wzgledu szczegdlnie istotnym jest wyznaczenie wartosci spodziewanych
maksymalnych przepie¢ dorywezych, indukowanych w warunkach zaktoceniowych. W rozprawie
przedstawiono  szczegdlowe wyprowadzenie zaleznosci na  obliczenie wartosci  sily

elektromotorycznej.

Aktualnie nie ma standardu, zaréwno w Polsce jak i na Swiecie, ktéry kompleksowo
przedstawialby wytyczne projektowania 1 budowy linii kablowych, jak réwniez ich eksploatacji przy
zastosowaniu specjalnego uziemienia zyt powrotnych, przede wszystkim w aspekcie koordynacji
izolacji. W powszechnym uzyciu funkcjonuja jedynie pewne wytyczne i wskazéwki dla inzynierow
i projektantéw, na bazie ktérych projektuje si¢ 1 buduje wspolczesne systemy kablowe [47, 68, 85,
88, 168]. Zaznaczenia wymaga fakt, ze dostgpna wiedza odnoszaca si¢ do projektowania linii

kablowych z zastosowaniem specjalnego uziemienia zyl powrotnych oparta jest na badaniach,
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obliczeniach i doswiadczeniach eksploatacyjnych systeméw kablowych zainstalowanych w sieciach,
w ktérych poziom pradu zwarciowego nie przekraczal 25 kA 1 sprowadza si¢ do analizy kilku
podstawowych modeli, bez analizy bardziej zlozonych uktadéw wlaczajac w to linie wielotorowe
oraz linie mieszane kablowo-napowietrzne. Brak jest w pelni ugruntowanej wiedzy z zakresu
zjawisk wystepujacych w systemach kablowych ze specjalnym uziemieniem zyl powrotnych
pracujacych w sieci o duzej mocy zwarciowej — przede wszystkim w zakresie pracy ogranicznikow
przepigé, ich doboru, koniecznych do uwzglednienia wspolczynnikow bezpieczenstwa, typow
1 rodzajow kabli laczacych ograniczniki z wyprowadzonymi z muf separacyjnych ekranami
metalicznymi, wskazaniem maksymalnych dlugosci linii kablowych z zastosowaniem uziemienia

jednostronnego, czy tez wskazaniem maksymalnych dlugosci sekcji crossbondingowych.
W odniesieniu do ogranicznikow przepie¢ kluczowe jest wyznaczenie napiecia indukowanego
w zyle powrotnej w przypadku przeplywu pradu zakléceniowego plynacego w zyle roboczej kabla,
ktére powinno by¢ mniejsze niz napigcie trwalej pracy ogranicznika (w ukladzie ziemia lokalna —

ekran metaliczny).

Biorac powyzsze kwestie pod uwage istnieje konieczno$¢ opracowania i weryfikacii
metodologii wykonywania dogtebnych analiz systemoéw kablowych ze specjalnym uziemieniem zyl
powrotnych na etapie projektowania. Dotyczy to przede wszystkim poprawnosci wyznaczania
parametréw technicznych urzadzen do ochrony oston kabli. Metodologia powinna wykorzystywaé
dostepne powszechnie najnowsze techniki komputerowe, ktore przy odpowiedniej budowie
modelu cyfrowego pozwola na weryfikacje poprawnosci podejscia klasycznego (wykorzystujacego
uproszczone formuly analityczne) do wyznaczania napig¢ indukowanych, a w szczegdlnosci
wartodci spodziewanych maksymalnych przepie¢ dorywczych, stanowiacych podstawe doboru
parametréw urzadzen w tym SVL, majacych kluczowe znaczenie dla zapewnienia bezpiecznej pracy

linii kablowe;.

GENEZA | UZASADNIENIE TEMATU ROZPRAWY

Obecnie notuje si¢ znaczny wzrost awarii systemow kablowych spowodowanych w gtéwne;j
mierze przez uszkodzenia ogranicznikéw przepieé, w ktérych zastosowano specjalny system
uziemienia zyl powrotnych. Awarie te maja rézne zrédla i w wigkszosci dotycza doziemien
w wyniku zalania lub zawilgocenia skrzynek uziemiajacych i skrzynek krzyzowania zyl powrotnych
CB (ang. Cross-Bonding Link Box), jednakze niektére z nich dotycza takze uszkodzenia
ogranicznikow przepie¢ w wyniku przecigzenia [26, 128, 161].

Skutkiem uszkodzenia SVL (w przypadku przewodzenia SVL — linia pracuje jak uziemiona
obustronnie) moze by¢ znaczne zwickszenie strat przesylowych, tym samym ograniczenie
mozliwosci przesylowych danego systemu kablowego/odcinka linii kablowej. Natomiast jezeli
dojdzie do peknigcia warystora (stosu warystoréw), tj. przy otwartym obwodzie, oslona,

jak réwniez mufa kablowa nie jest chroniona od przepi¢é udarowych, co naraza ja na uszkodzenie.

W praktyce eksploatacyjnej zanotowano bardzo niebezpieczne przypadki wybuchdw
skrzynek z ogranicznikami przepigé, ktore mialy miejsce w systemach o pradzie zwarciowym
przekraczajacym  poziom 25  kA.  Skutki tego typu zdarzen  zaprezentowano

na rysunkach 1.1 oraz 1.2.
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Rys. 1.1. Skutki awarii ogranicznika przepie¢ SVL w ukladzie z jednostronnym uziemieniem zyt
powrotnych (SPB) — (fot. Jaroslaw Parciak, onsite hv solutions)

Rys. 1.2. Skutek awarii ogranicznika przepie¢ SVL w ukladzie z jednostronnym uziemieniem zyt
powrotnych (SPB) [26]

Cze$¢ z tych zdarzen zwigzana byla z brakiem ulozenia dodatkowego kabla ECC (ang. Earth
Continuity Conductor) réwnolegle do linii kablowej w ukladzie SPB, co zostalo przeanalizowane
1 opisane w [103]. Kabel ECC jest przewodnikiem uktadanym w bliskim sasiedztwie i réwnolegle
do linii kablowej WN z zastosowanym specjalnym uziemieniem zyl powrotnych, a jego gléwna

funkcja jest zapewnienie drogi powrotnej pradu zwarciowego, dzigki czemu ma on znaczacy wplyw
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na ograniczenie wartosci napie¢ indukowanych. W przypadku pozostatych zdarzen, ktére miaty
miejsce w liniach kablowych, w ktérych ulozono dodatkowy kabel ECC, nie znaleziono
jednoznacznej przyczyny awarii [59, 60]. Niektére spotki dystrybucyjne wprowadzily nawet
w swoich wewnetrznych standardach konieczno$¢ zastosowania skrzynek do montazu
ogranicznikow przepieé SVL w wykonaniu przeciwwybuchowym, aby nie dopusci¢ do stworzenia
zagrozenia dla 0séb postronnych. W kilku publikacjach dotyczacych pracy systeméw kablowych
wysokiego napigcia zwrécono uwage na konieczno$¢ analizy zjawisk polegajacych na tzw. wzroscie
potencjatlu ziemi i jego wplywu na prace ogranicznikéw przepie¢ [10, 47, 48, 128, 140].
Koniecznos¢ wyjasnienia m. in. tego typu zdarzen, a takze cheé zebrania pelnej, gruntownej
1 uporzadkowanej wiedzy z zakresu stosowania specjalnego uziemienia zyl powrotnych
w systemach kablowych, jak réwniez sprecyzowanie szczegélowych wymagan odnosnie doboru
1 eksploatacji ogranicznikéw przepie¢ pracujacych w systemach kablowych, bylo powodem
powotlania w 2015 roku Grupy Roboczej CIGRE WG B1.50 ,,Sheath Voltage Limiters and
Bonding Systems (Design, Testing, Operation and Monitoring)”. Projekt podjety przez WG B1.50
w 2015 roku zostal ukofczony w marcu 2020 r.
Broszure Techniczna Nr 797 [161].

kiedy to opublikowano

b

Biorac pod uwage coraz liczniejsze przypadki gwaltownych uszkodzen ogranicznikdw
przepie¢ pracujacych jako ochrona od przepie¢ powlok kabli w systemach ze specjalnym
uziemieniem zyl powrotnych oraz trend budowy linii kablowych na terenie naszego kraju przede
wszystkim na podejéciach do stacji o znacznym poziomie mocy zwarciowych, nalezy postawic
pytanie: czy jest to rozwigzanie optymalne pod wzgledem technicznym 1 dostatecznie bezpieczne
aby ten trend utrzymaé. Dostepne metody analityczne (podejscie klasyczne), wedlug ktérych
dotychczas obliczano poszczegélne stany pracy systemoéw kablowych charakteryzuja si¢ znacznymi
uproszczeniami w stosunku do ukladéw rzeczywistych 1 moga w niektérych przypadkach dawaé
wyniki zdecydowanie odmienne od tych, ktére wystapia [173]. W obliczeniach stosowane sa
uproszczone modele linii kablowych zaproponowane przez Schelkunoff’a, przy zastosowaniu
impedancji obwoddéw ziemnopowrotnych Carsona (dla linii napowietrznych) i Pollaczka (dla linii
kablowych/podziemnych) [24, 27, 28, 97, 98]. Przyjete modele zaktadaja impedancje elementéw
obwodu ziemnopowrotnego jako niezalezne od czg¢stotliwosci, z czego wynika ograniczenie ich
stosowania wylacznie do analizy stanéw ustalonych o czestotliwosci sieciowej [4, 15, 97, 135].
W konsekwencji, model matematyczny zjawiska jest formulowany w odniesieniu do czasu ciaglego,
co oznacza, ze warto$¢ zespolona pradu plynacego w kazdym punkcie analizowanego odcinka linii
kablowej jest stala i nie ma mozliwosci w tym przypadku wykonaé analiz zjawisk przej$ciowych
[124, 158]. Przy podejéciu klasycznym metoda obliczen réznych wielkosci elektrycznych jest oparta
na zespolonych impedancjach obwodéw ziemnopowrotnych, majacych charakter przyblizony,

cho¢ powszechnie uznaje si¢ je za dostatecznie doktadne [193, 194].

Dokladne modele matematyczne elementéw sieci wprowadzaja koniecznos§é zastosowania
bardzo zlozonych algorytméw przeksztalcenn matematycznych, aby uzyskac¢ obliczenia stanéw
pracy ukladéw z nich zestawionych. Takze jedynym racjonalnym podejSciem wydaje si¢ by¢
wilaczenie technik komputerowych do szczegdélowego zamodelowania uktadéw 1 symulacii zjawisk
dynamicznych w zakresie oddzialywan elektromagnetycznych, co pozwala na bardzo elastyczne

rejestrowanie czesto niedostepnych w inny sposéb, zaleznosci. Wlasciwosci cyfrowego modelu
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okreslonego zjawiska w ogdlnym przypadku réznig si¢ od wlasciwosci jego modelu cigglego,
a zasadnicza réznica jest widoczna w dziedzinie czestotliwosci [158]. Zachowanie systemow
dynamicznych moze by¢ §ledzone poprzez analiz¢ ich opiséw matematycznych, a poréwnanie
z modelem cigglym mozliwe jest jedynie w ograniczonym przedziale czasowym. Metody
numeryczne, majgce zastosowanie w modelu cyfrowym umozliwiaja rozwigzanie bardziej
ztozonych réwnan modelu linii kablowej Wedepohl-Wilcox’a [17], przy zastosowaniu impedancji
obwodow ziemnopowrotnych Carsona (dla linii napowietrznych) i Pollaczka (dla linii

kablowych/podziemnych) [17, 182].

Na $wiecie dostepnych jest kilka wersji programéw typu EMTP (ang. ElectroMagnetic Transient
Program), —pozwalajacych na analize¢ komputerowa stanéw dynamicznych  systemow
elektroenergetycznych. Dostepne sq wersje komercyjne oprogramowania takie, jak np. EMTP-RV
jak rowniez wersja darmowa obejmujaca pakiet programowy ATP-EMTP z interfejsem graficznym
ATPDraw™ [152], ktore powszechnie wykorzystuje si¢ do badan naukowych [4, 5, 6, 7, 8, 9, 75].

Autor rozprawy w artykule pt. ,,Narazenia oston/powlok kabli 110 kV od przepigé
w ukladach ze specjalnym uziemieniem zyl powrotnych na wprowadzeniu do stacji o duzej mocy
zwarciowej — uklad SPB” [172] wykazal, ze w przypadku systeméw kablowych zrealizowanych
w ukladzie SPB na wprowadzeniu do stacji elektroenergetycznej o relatywnie duzej mocy
zwarciowej, podejscie klasyczne obliczent wyznaczania wartosci napie¢ indukowanych w zylach
powrotnych, 2z powodu znacznych uproszczen modelu matematycznego, prowadzi
do nieprawidtowych wynikoéw. Niezbednym w tym przypadku jest wykonanie analizy wartosci
chwilowych  napie¢, ktéra jest mozliwa  wylacznie w  oparciu o  techniki

modelowania komputerowego.

Dlatego, w celu zapewnienia bezawaryjnej 1 bezpiecznej pracy linii kablowych WN, istnieje
konieczno§¢ opracowania dla inzynierow i projektantow jasnych i precyzyjnych wytycznych,
niezbednych do przeprowadzenia doglebnej analizy systeméw kablowych ze specjalnym
uziemieniem zyl powrotnych. Przedmiotowe analizy moga by¢ wykonane przy pomocy technik
komputerowych, a wyniki posluza do poprawnego wyznaczania parametréw technicznych

urzadzen do ochrony oston kabli zainstalowanych w réznych uktadach i konfiguracjach.

W niniejszej pracy, w oparciu o literature 1 wlasne badania podjeto probe uporzadkowania
istniejacej wiedzy dotyczacej linii kablowych ze specjalnym uziemieniem zyt powrotnych gtéwnie
w zakresie modelowania komputerowego i sposobu przeprowadzenia analizy przepieé (standw
przejsciowych) wystepujacych w badanym ukladzie, w celu opracowania procedury wyznaczenia
warto$ci spodziewanych maksymalnych przepieé dorywezych, stanowiacych podstawe doboru SVL,

majacych kluczowe znaczenie dla zapewnienia bezpiecznej pracy linii kablowe;.
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2.  Cel, zakres i teza pracy

Celem rozprawy jest okreslenie wytycznych niezbednych do modelowania i analizy systeméw
kablowych ze specjalnym uziemieniem zyl powrotnych w zakresie wyznaczenia, z zastosowaniem
technik komputerowych, wartosci spodziewanych maksymalnych przepie¢ dorywcezych,
stanowigcych podstawe doboru urzadzed do ochrony powlok/oston i jednoczesnie przektadek
izolacyjnych muf separacyjnych kabli 110 kV. Mufa separacyjna stanowi osprzet dedykowany
do systemoéw kablowych ze specjalnym uziemieniem zyl powrotnych i pozwala na przerwanie
ekranu metalicznego oraz odizolowanie go poprzez natozenie przekladki izolacyjnej, co umozliwia

wyprowadzenia ekranéw metalicznych na zewnatrz mufy w celu ich odpowiedniego potaczenia.

ZAKRES | TEZA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Norma PN-EN 60099-4 nie definiuje w jednoznaczny spos6b zdolnosci pochlaniania energii
przez ograniczniki przepie¢ w odniesieniu do stabilnos$ci termicznej. Dostegpna technologia
produkcji ogranicznikow, a takze pewne ograniczenia fizyczne i materialowe warystoréw pozwalaja
na okreslenie maksymalnej temperatury, jaka moze osiagna¢ ogranicznik, ktéra miedci si¢
w granicach 190-220°C. W celu wyznaczenia temperatury ogranicznika nalezy zmierzyé warto$é
sktadowej czynnej pradu, ktéra bezposrednio odpowiedzialna jest za straty energii w ograniczniku

przepiec 1 wzrost temperatury warystorow.

Z powodu bardzo duzej nieliniowosci charakterystyki napieciowo-pradowej U-I ogranicznika,
warto$¢ skuteczna napigcia przylozonego do jego zaciskow nie odgrywa znaczacego wplywu
na warunki pracy, na jakie jest narazony. Jedynie warto$¢ chwilowa moze by¢ brana pod uwage
w przypadku wyznaczenia energii, jaka ogranicznik moze pochtona¢ w celu wyznaczenia punktu
stabilnosdci termicznej. Z tego wzgledu problemem badawczym jest opracowanie sposobu
wyznaczenia wartos$ci chwilowych (przebiegéw) napi¢é, w celu okreslenia warunkéw pracy

ogranicznikow (SVL), niezbednych do ich prawidlowego doboru.

Zagadnienia do rozwigzania w problemie badawczym, bedacym przedmiotem rozprawy

sprowadzaja si¢ do:

1) okreslenia sposobu tworzenia i konfiguracji modelu linii kablowej,
a takze otoczenia sieci, do badania przebiegdw wolnozmiennych
(o czestotliwosci sieciowej) w zakresie napie¢ indukowanych, w szczegdlnosci
uwzglednienia w modelu cyfrowym kabla budowy zyly roboczej, ekranu
metalicznego, a takze warstw polprzewodzacych;

2) opracowania procedury wyznaczenia/obliczenia energii pochlanianej przez SVL,
w celu okreélenia parametru przepiecia przejsciowego TOV (ang. Temporary
Overl”oltage), oraz uzyskanie odpowiedzi na pytanie czy parametr ten moze mie¢
zastosowanie w przypadku doboru ogranicznikéw przepieé pracujacych jako SVL;

3) oceny wplywu sktadowej nieokresowej pradu zwarciowego na przebieg napigcia

indukowanego, a takze na warto$¢ parametru TOV;
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4) opracowania wytycznych dotyczacych konieczno$ci stosowania szczegétowych
analiz komputerowych i1 ocena kiedy podejsécie klasyczne bedzie wystarczajace w celu
wyznaczenia napigé, ktore moga pojawic si¢ na zaciskach SVL;

5) oceny wplywu konfiguracji potaczenia SVL (Y/A) na poziom ochrony od przepieé
przy jednoczesnym uniezaleznieniu od wzrostu lokalnego potencjalu ziemi;

6) ustalenia wymogéw zastosowania kabla ECC w przypadku uktadu CB w odniesieniu
do pracy SVL.

Na podstawie analizy literaturowej stanu zagadnienia oraz w oparciu o wyniki badan autora

sformulowano nastepujaca teze:

W procedurze okreslania warunkow pracy beziskiernikowych ogranicznikow
przepieg¢ SVL (chronigcych powloki kabli) konieczne jest uwzglednienie wartosci
chwilowych napigé indukowanych w metalowych ekranach kabli 110 kV oraz wplywu
wartosci skifadowej nieokresowej pradu zwarciowego. Ma to szczegolne znaczenie dia
zapewnienia niezawodnosci 1 bezpieczenistwa pracy systemow kablowych wysokiego
napigcia z roZnymi sposobami uziemienia Zyt powrotnych kabli i pragdach zwarciowych
przekraczajgcych wartos¢ 40 kA.

W celu udowodnienia powyzszej tezy podjeto nastepujace dziatania:

e dokonano przegladu przedmiotowej literatury, w tym informacji technicznych
1 eksploatacyjnych podanych przez operatoréw sieci WN, a dotyczacych m.in.:
o awaryjnosci linii kablowych z zastosowanym specjalnym uziemieniem zyt
powrotnych,
o wytycznych projektowych i doswiadczen w zakresie doboru parametréw
SVL,

e na podstawie zagadnien literaturowych oraz wlasnych doswiadczen autora jako
projektanta, dokonano analizy mozliwosci zastosowania réznych konfiguracji
1 uktadéw polaczenia ekranéw metalicznych kabli w liniach kablowych WN
1 zbadano ich potencjalne oddzialywanie na prace¢ ogranicznikdéw przepie¢ SVL,

e dokonano analizy bezpiecznych warunkéw pracy beziskiernikowych ogranicznikow
przepigd, pracujacych jako SVL, pod wzgledem ich parametréw fizycznych
jak rowniez elektrycznych,

e zaproponowano szczegotowy proces doboru parametréow SVL, jako niezbedny
obszar opracowania projektu technicznego linii kablowych z zastosowanym
specjalnym uziemieniem zyl powrotnych,

e przeprowadzono szczegolowa analize przepiec przy wykorzystaniu symulacji
komputerowych dla przyktadowych referencyjnych (rzeczywistych) linii kablowych
WN,

e dokonano oceny dostgpnych metod obliczeniowych i zaproponowano proces
realizacji prac zwiazanych z doborem parametréw SVL w przypadku
nowoprojektowanych linii kablowych.
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3.  Przeglad literatury

W ramach grup roboczych Komitetu Studiéw B1 CIGRE, ktére jest najwickszym na $wiecie
mi¢dzynarodowym stowarzyszeniem zrzeszajacym ekspertow zajmujacych sie zagadnieniami
dotyczacymi wytwarzania, przesylu i dystrybucji energii elektrycznej, dokonano globalnej
weryfikacji doswiadczen projektowych i eksploatacyjnych linii kablowych WN. Zebrane informacje
opublikowano kilkukrotnie w ramach zalacznikéw (raportéow) lub rozdzialéw opracowan
technicznych TB (ang. Technical Brochure) dotyczacych linii kablowych wysokich napieé, w tym
linii ze specjalnym uziemieniem zyl powrotnych [24, 47, 111, 149, 161, 168]. W ostatnim
dokumencie [161], ktéry opublikowano w marcu 2020 r., szczegélng uwage poswiccono
ogranicznikom przepig¢ SVL stanowiacych jeden z kluczowych elementéw wplywajacych
na bezpieczenstwo pracy linii kablowych. Zawiera on ankiety wypelnione przez kilkunastu
operatoréw sieci WN, z ktérych mozna podsumowaé nastepujace informacje, dotyczace doboru

parametréw ogranicznikow przepie¢ SVL oraz warunkéw ich eksploatacii:

e wrylacznie u jednego operatora linii najwyzszych napie¢ dobor parametréw
i kompleksowe analizy przepi¢ciowe/koordynacji izolacji przeprowadza si¢ wykorzystujac
oprogramowanie typu EMTP, jednoczesnie stosuje si¢ wymog instalacji SVL
w skrzynkach w wykonaniu przeciwwybuchowym,

e w pozostalych przypadkach, gtéwnie dla linii dystrybucyjnych WN, stosuje si¢ procedury
uproszczone w zakresie obliczen napie¢ indukowanych, a pozostale parametry SVL
przyjmuje si¢ wg nieprecyzyjnych wytycznych wewnetrznych danego operatora sieci,

e bardziej zaawansowane analizy z zastosowaniem oprogramowania typu EMTP
przeprowadza si¢ przede wszystkim jako wynik zalecen poawaryjnych, w przypadku
dotkliwych pod wzgledem ruchowym lub ekonomicznym zdarzen w systemie; pierwsze
tego typu analizy wykonano w 2014 r, a tylko w nielicznych przypadkach analizy
z zastosowaniem oprogramowania typu EMTP wykorzystano w procesie projektowania,

e powszechnym, zwlaszcza przez duzych operatoréw chinskich, jest pomijanie procesu
doboru parametréw SVL przy projektowaniu ze wzgledu na napiecia indukowane,
natomiast zaklada si¢ wymiang wszystkich ogranicznikéw po kazdorazowym przeplywie
pradu zwarciowego w danej linii kablowej, a parametry ogranicznikéw dobierane
sq wylacznie do ochrony przed przepigciami atmosferycznymi,

e operatorzy systemow kablowych, zwracaja szczegdlng uwage na zabiegi eksploatacyjne
w zakresie ogranicznikéw SVL, ktore oprocz czestych ogledzin obejmujg rowniez
pomiary pradéw uplywnosciowych oraz badanie charakterystyk U-I, a w niektorych
przypadkach wymienia si¢ wszystkie SVL na danej linii kablowej na nowe w ramach prac
eksploatacyjnych, a nastepnie zdemontowane SVL testowane s laboratoryjnie w celu

potwierdzenia ich przydatnosci i stanowia zamiennik do wykorzystania na pozostatych
obiektach [161].

Systemy kablowe bedace aktualnie w eksploatacii charakteryzuja si¢ ogromng réznorodnoscia
przyjetych rozwiagzan technicznych, technologicznych 1 materiatowych. Ich konfiguracja i wytyczne
projektowe, gléwnie w zakresie doboru parametrow SVL, przez ostatnie lata ulegly wielu

modyfikacjom i zmianom, stad bezposrednie wnioskowanie na bazie powyzszych ankiet, bez
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analizy poszczegdlnych obiektéw, moze by¢ nieprecyzyjne. Niemniej jednak widoczny jest globalny
brak uporzadkowania i standaryzacji w przedmiocie doboru parametrow ogranicznikow przepieé
SVL, co ma przelozenie na zwickszone zaangazowanie stuzb eksploatacyjnych w zakresie prac
prewencyjnych w odniesieniu do pewnosci 1 poprawnosci pracy tych urzadzen [176]. Wiaze si¢ to
z konkretnymi kosztami utrzymania linii kablowych, jak réwniez kosztami zwigzanymi
z ewentualnym wylaczeniem danego obiektu 1 niedostarczeniem energii w czasie przeprowadzania
prac naprawczych. Wiele rekomendacji zwiazanych z badaniem parametréw SVL, koniecznosci ich
wymiany po przeplywie pradu zwarciowego linia kablowa, czy tez prewencyjnej wymiany na nowe
przy kazdych ogledzinach, wynika ze §wiadomosci blednego wymiarowania tych urzadzen na etapie

projektowania, a jest to skutkiem braku precyzyjnych wytycznych w tym zakresie.

Generalng zasada doboru ogranicznikéw przepieé pracujacych jako SVL jest okreslenie
parametru napiecia trwalej pracy powyzej wartosci najwickszego napigcia o czestotliwosci sieciowej
(napigcia indukowanego), jakie moze pojawi¢ si¢ na jego zaciskach w sytuacji awaryjnego
przewodzenia pradu zwarciowego przez przedmiotows linie kablowa, a nastgpnie sprawdzenie
warunku ochrony od przepig¢ atmosferycznych i laczeniowych. Podstawowe zaleznosci
analityczne, jak rowniez wytyczne przeprowadzenia obliczen i dobér parametrow SVL (do lat
90-tych wykorzystywano ograniczniki wykonane na bazie iskiernikéw polaczonych szeregowo
z odgromnikami z weglika krzemu SiC), opublikowano w 1965 r [12], nastepnie wytyczne te,
na podstawie badan i doswiadczen eksploatacyjnych, sukcesywnie uzupetniano [162] i publikowano
w czasopi§mie Electra (wydawnictwo CIGRE) [23, 175]. Pod koniec lat osiemdziesiatych
dwudziestego wieku dzigki postegpowi materialowemu dostgpna stala si¢ technologia produkcji
ogranicznikow wykonanych z tlenkéw metali, ktére praktycznie od tego czasu po rekomendacii
jednego z najwickszych w tym czasie producentéw kabli NKF Kabel [104] stanowily podstawowe
rozwigzanie techniczne w systemach kablowych. W niedlugim czasie po tej rekomendacji
opublikowano w 1990 r. w czasopismie Electra najwazniejsze wytyczne projektowe dotyczace linii
kablowych z zastosowaniem specjalnego uziemienia zyl powrotnych stanowiace do dzi§ podstawe
analityczng wyznaczania wartosci napieé indukowanych [68]. Réwnolegle w roku 1991
opublikowano broszure techniczng CIGRE, stanowiaca dokument wprowadzajacy do stosowania
w systemach pradu przemiennego ograniczniki przepig¢ wykonane z tlenkéw metali,
jako podstawowe urzadzenia do ochrony przeciwprzepigeciowej. Dokument ten stanowi podstawe
stworzenia wspolczesnych standardéw miedzynarodowych IEC, IEEE oraz europejskich
EN (w tym polskich PN-EN) traktujacych o koordynacji izolacji i ochronie
od przepiec [84, 145, 1406, 147].

Przez ostatnie 30 lat wielokrotnie podejmowano préby ujecia wszystkich niezbednych
informacji dotyczacych projektowania i budowy systemoéw kablowych ze specjalnym uziemieniem
zyl powrotnych w jeden spojny standard dla linii kablowych wysokich napi¢é np. opracowania
CIGRE [47, 88, 149, 161, 168], czy tez opracowanie IEEE 575 [85] oraz wytyczne producentéw
kabli, czy tez producentow ogranicznikéw przepiec [32, 123, 138]. Niemniej jednak, pomimo swojej
kompleksowosci, s to pewne wytyczne ogdlne (wskazéwki) majace zastosowanie wylacznie
dla kilku podstawowych konfiguracji i brakuje w nich procesowego podejscia do doboru
konkretnych urzadzen w specyficznych warunkach pracy oraz w miejscu instalacji, jakie wystepuja

w rzeczywistosci. Polska norma [120] stanowiaca podstawe projektowania i budowy linii kablowych
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niestety w ogodle pomija fakt mozliwosci zastosowania specjalnego uziemienia zyl powrotnych.
Ponadto opracowanie te zawieraja bledy zwiazane z nieprawidlowym wyprowadzeniem zaleznosci
na obliczenie wartosci napie¢ indukowanych, co zostalo opisane w [42, 93, 172]. Wszystkie
te dokumenty faczy jeden fakt, ze w przypadku obiektow, ktére wychodza poza ramy nakreslone
w ich tresci wszelkie analizy pracy i obliczenia nalezy przeprowadzi¢ w oparciu o techniki
komputerowe, tj. w szczegélnosci z zastosowaniem oprogramowania typu EMTP. Niestety
opracowania te nie precyzuja, w jaki sposéb nalezaloby takie analizy wykonad, nie zawieraja one
réwniez informacji, jak budowa¢ modele cyfrowe, w celu przeprowadzenia konkretnych symulacji
niezbednych do wyspecyfikowania parametréw urzadzen. Stad podjeto préby opracowania
ogolnych  wytycznych w  zakresie doboru parametréw ogranicznikéw przepie¢ SVL
bez koniecznosci budowania modelu cyfrowego systemu, w ktorym projektowana linia kablowa
miataby by¢ zainstalowana [57, 58, 93, 108, 192]. Opracowania te, pomimo zwigkszenia
szczegblowoscl  specyfikacji  parametrow samych ogranicznikéw SVL, w dalszym ciagu
nie zawierajg najbardziej istotnych informacji dotyczacych sposobu obliczania i wyznaczania

wartosci indukowanych w ekranach metalicznych przepie¢ dorywcezych.

Najbardziej udang probe kompleksowego podejécia do tematu doboru parametréw
ogranicznikéw przepieé SVL podjal w 2014 1. zespdl pod kierownictwem prof. Kurta Zmudy [193,
194], przede wszystkim w zakresie opracowania metody wyznaczania warto$ci maksymalnych
przepie¢ dorywcezych, jako wynik analizy rozplywéw pradéw zwarciowych w oparciu o metody
obliczen obwodow ziemnopowrotnych. Kontynuacje tych prac stanowia opracowania [39, 40, 42,
43] zawierajace podstawe wytycznych dla projektantéw opublikowane przez PSE [35, 131].
Niemniej jednak przedstawione w opracowaniach procedury, z powodu uproszczen schematu
zastepczego, maja, podobnie jak ma to miejsce w przypadku opracowan CIGRE, ograniczone
zastosowanie wylacznie do ukladéw linii jednotorowych oraz linii kablowych w ukladzie
z zastosowanym krzyzowaniem zyl powrotnych CB, w ktérych poprawnos$¢ wynikoéw obliczen
napie¢ indukowanych jest dyskusyjna, co wykazal autor rozprawy w artykule [173]. Dla linii
kablowych z jednostronnym uziemieniem SPB, w ujeciu ogélnym zaproponowane w wytycznych
PSE podejscie jest prawidlowe zaktadajac, ze oba konce linii kablowej znajduja si¢ na tym samym
potencjale (przy zastosowaniu kabla ECC). W znakomitej wigkszosci obiektéw rzeczywistych
w zakresie linii 110 kV jest to zalozenie prawidlowe, co zostalo przedstawione w artykule [40].
Jednakze w przypadku wprowadzania linii kablowej dystrybucyjnej do stacji operatora systemu
przesylowego, wystepuja sytuacije taczenia kabla ECC z uziemieniem stacji w pierwszym mozliwym
miejscu, lub catkowitej rezygnacji z ulozenia kabla ECC w przypadku posadowienia stupa
kablowego w otoczeniu uziemienia stacji (polaczenie uziemienia stupa kablowego z kratownica
uziemienia stacji na jej terenie), a linia kablowa 110 kV prowadzona jest na terenie stacji bez kabla
ECC (ciagto$¢ drogi powrotnej ewentualnego pradu zwarciowego stanowi uziemienie stacji). W tej
sytuacji powyzsze zalozenie prowadzi do nieprawidlowych wynikéw obliczen, gdyz nie bierze pod
uwage impedancji wlasnych 1 impedancji wzajemnych ukladu uziomowego stacji. Nie bierze si¢
réwniez pod uwage przesunigcia fazowego potencjatu elektrycznego jako wynik oddalania si¢ od
zrédla pradu wprowadzonego do rozleglego systemu uziemienia. Norma [86] wskazuje bardzo
lakonicznie, ze zaleca si¢ stosowanie uziemienia jednostronnego w przypadku prowadzenia linii

kablowej po terenie stacji wylacznie dla bardzo krétkich odcinkéw kabli, bez sprecyzowania
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konkretnej dlugosci tego odcinka. Natomiast w innych przypadkach wskazuje jako preferowane
zastosowanie uziemienia obustronnego. Z tego wzgledu, aby méc precyzyjnie okresli¢ bezpieczne
rozwigzanie, mozliwe jest zastosowanie wylacznie analiz komputerowych umozliwiajacych
rozwigzanie pelnych réwnan Maxwella, np. wykorzystanie do obliczen pakietu programowego
CDEGS HIFREQ [55] lub umiej¢tne zamodelowanie uktadu w EMTP [4, 62], niemniej jest to

bardzo szczegdlny przypadek i nie stanowi elementu niniejszej pracy.

Zakres uproszczonych metod obliczeniowych obejmuje przede wszystkim projektowanie
obwodow pierwotnych i dobodr nastaw zabezpieczen elektroenergetycznych. Natomiast w uktadach
rzeczywistych zwarciom towarzysza skomplikowane stany nieustalone o charakterze falowym,
elektromagnetycznym i elektromechanicznym [91]. Dlatego odpowiednie przebiegi napiec i pradow
mozna wyznaczy¢ jedynie metodami symulacji komputerowej na podstawie modeli dynamicznych

systemu elektroenergetycznego.

Zaltozenia do obliczen przejsciowych stanéw elektromagnetycznych przy pomocy technik
komputerowych sformutowal Dommel w 1969 r. [36]. Od tego czasu srodowiska techniczne
1 naukowe zrzeszone w stowarzyszeniu CIGRE, podejmowaly préoby modelowania ukladow
elektroenergetycznych i przeprowadzaly niezliczone analizy stanéw przejSciowych przy pomocy
oprogramowania typu EMTP bazujacego na tych zalozeniach, jednoczesnie uzupetniajac metody
obliczen numerycznych do silnika oprogramowania [3, 17]. Po weryfikacji otrzymanych danych
z symulacji z danymi otrzymanymi przy pomocy dos$wiadczen eksperymentalnych i pomiarami
rzeczywistymi stwierdzono, ze jest to bardzo uzyteczne narzedzie do analiz stanéw nieustalonych
systemow elektroenergetycznych [4]. Poczawszy od lat 80-tych dwudziestego wieku korzystanie
z oprogramowania EMTP stanowilo pewnego rodzaju standard [37], przy pomocy ktérego
podejmowano proby analiz standéw przejSciowych. Niestety nie wszystkie analizy mogly by¢
wykonane z odpowiednia precyzja z powodu braku dokladnych modeli cyfrowych elementéw sieci
1ich parametréw, a dotyczylo to w szczegdlnodci linii kablowych [6]. Niemniej jednak juz pierwsze
symulacje przepie¢ w liniach kablowych z zastosowanym specjalnym uziemieniem zyl powrotnych
wykonano przy pomocy EMTP w 1988 r. [114], kiedy to wykorzystano nowy cyfrowy model kabla
zalezny od czestotliwosci, ktory to model przez nastepne lata byl doskonalony [115, 116, 117],
cho¢ niestety réwniez charakteryzowal si¢ ograniczonym zastosowaniem. Problemem
w modelowaniu kabli w oprogramowaniu typu EMTP jest fakt, ze program wykorzystuje
uproszczony algorytm zwiazany z interpretacja parametrow kabli — jest to procedura CC (ang. Cable
Constans), ktora wymaga od uzytkownika przeksztalcenia parametréw rzeczywistych na takie,
ktore zostang przez oprogramowanie EMTP odpowiednio zrozumiane [70], i dopiero te parametry
w zaleznosci od wybranego modelu kabla umozliwiaja przeprowadzenie analiz w bardzo waskim
zakresie [75], ale nie stanowig uniwersalnych rozwigzan. Dlatego istnieje potrzeba zdefiniowania
w jaki spos6b modelowaé kable, aby przeprowadzi¢ danego typu analizy stanéw przejsciowych.
W ostatnich latach wypracowano nowe, bardziej uniwersalne modele matematyczne kabli wysokich
napiec [8, 63, 139] i cze$¢ z nich zaimplementowano do komercyjnych wersji oprogramowania typu
EMTP, np. EMTP-RV [102, 154]. Jednoczesnie opublikowano wytyczne przeprowadzania
réznego typu analiz linii kablowych [8, 11, 77, 132, 163, 164]. Niestety opracowania te dotycza
wylacznie kwestii odpowiedzi danej linii kablowej na bardzo konkretne zadane wymuszenia

pradowe/napigciowe. Nie obejmuja w calosci  procesu modelowania otoczenia — sieci
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1 kompleksowej analizy projektowanego obiektu jakim jest linia kablowa zainstalowana

w konkretnym miejscu sieci elektroenergetycznej.

Rownolegle  podejmowano  préby  modelowania  pozostalych — elementéw  sieci
elektroenergetycznej w celu wykonania konkretnych analiz stanéw przejSciowych, np. linii
napowietrznych, transformatorow, uziemien, ogranicznikow przepieé, czy tez calych schematow
zastepczych sieci, aby umozliwi¢ uzytkownikom oprogramowania EMTP wybér rozwiazan
dla konkretnych celéw. Jednak mnogo$¢ i rozproszenie tych danych nie ulatwia podejscia
do wykonania symulacji, ktérych wyniki beda miarodajne. Stad w niniejszej pracy zaproponowano
mozliwe najbardziej aktualne i zweryfikowane modele elementow sieci stuzace przeprowadzeniu

analiz przepigeciowych w celu doboru parametréow ogranicznikéw przepieé SVL.
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4.  Linie kablowe ze specjalnym uziemieniem zyt powrotnych
4.1. Kable o izolacji z polietylenu PE i XLPE

Modelowanie systemu kablowego do analizy stanéw nieustalonych, wymaga zrozumienia
funkcji, budowy 1 znajomosci parametréw technicznych poszczegdlnych jego elementdw.
Konstrukcja samego kabla, konfiguracja w jakiej kable sa ulozone, polaczone w systemie
elektroenergetycznym, jak rowniez specyfika uziemienia zyl powrotnych maja znaczacy wplyw
na wystgpowanie stanéw przejsciowych. Elementy skladowe systemu kablowego, jak i otoczenia
sieciowego musza by¢ odpowiednio modelowane, aby wuzyska¢ precyzyjne dane
impedancji / admitancji i tym samym wiarygodne wyniki symulacji. Stad tez w niniejszym rozdziale
w bardzo zwigzly sposob ujeto niezbedne, kluczowe wg autora pod wzgledem modelowania, opisy
poszczegdlnych elementéw skladajacych sie na system kablowy, konfigurowany przy zastosowaniu
kabli jednozytowych. Zebrane i opisane informacje stanowia wynik bardzo dogl¢bnej analizy
literaturowej oraz wiedzy pozyskanej w ramach kilkunastoletniej praktyki zawodowej autora jako
projektanta linii dystrybucyjnych i przesylowych wysokich napig¢. W nastepnych czgsciach
rozprawy podano réowniez szczegdlowe zaleznosci niezbedne do wyprowadzenia wszystkich

niezbgdnych parametréw badanego uktadu.

Zastosowanie kabli o izolacji wytlaczanej w sieciach dystrybucyjnych zapoczatkowano
w latach 60-tych XX wieku. Od tego czasu poziom wytrzymalosci napigciowej izolacji
wraz ze wzrostem poziomu technicznego sukcesywnie wzrastal 1 juz w 2000 r osiaggnat 500 kV.

Niemniej jednak dopiero w ostatnim dwudziestoleciu nastapil szczegdlny wzrost popularnosci

kabli jednozylowych wysokiego napigcia w izolacji wytlaczanej, gléwnie biorac pod uwage
nastepujace kwestie:

1) pozytywne doswiadczenia eksploatacyjne,

2) minimalny wplyw na §rodowisko naturalne,

3) brak skomplikowanych ukladéw utrzymania ci$nienia medium izolacyjnego,
4) minimalny zakres wymaganych zabiegéw/czynnosci eksploatacyjnych.

Na rysunku 4.1 przedstawiono przyklad typowych konstrukeji kabli wysokiego napigcia,
ktérych podstawowe warstwy obejmuja: zyle robocza, wewnetrzng warstwe polprzewodzaca
(czyli ekran pélprzewodzacy na zyle), izolacje, zewnetrzng warstwe polprzewodzaca (czyli ekran

polprzewodzacy na izolacji), ekran metaliczny (zyle powrotna) i ostone (powloke zewnetrzna).
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Rys. 4.1. Typowe konstrukcje kabli WN 110 kV NA2XS(FL)2Y prod. Demirer Kablo [198] oraz
XRUHKXS prod. TELE-FONIKA Kable [199]

Przedstawiona konfiguracja poszczegolnych warstw jest praktycznie identyczna dla wszystkich
kabli jednozylowych produkowanych wspélczesnie, bez wzgledu na przekrdj zyly roboczej
czy zastosowanie réznego rodzaju materialéw. Ponizej omoéwiono najbardziej istotne
pod wzgledem modelowania parametry techniczne i materialowe poszczegdlnych elementow

konstrukcji kabla majacych zasadniczy wplyw na tworzenie modelu cyfrowego linii kablowe;.

ZYLA ROBOCZA

W wyniku wystgpowania efektu naskorkowosci, gesto$é pradu przemiennego w zyle roboczej
nie jest jednorodna w calym jej przekroju. Wyzsza gesto$¢ pradu wystepuje na zewnetrznych
warstwach przewodnika, co w rzeczywistosci redukuje efektywny przekroj roboczy.
Wzoér na wyznaczenie wspolczynnika redukeyjnego efektu naskérkowosci dla zyly roboczej
zawiera norma IEC 60287-1-1. Niniejsza formule zastosowano réwniez w wigkszosci programéw
komputerowych typu EMTP 1 powszechna praktyka w przypadku modelowania kabli
jest uwzglednienie wplywu naskérkowosci na wyznaczenie rzeczywistego przekroju roboczego

przewodnika.

Zjawisko zblizenia powstaje pomigdzy przewodami réznych faz i powoduje zwickszenie
gestosci pradu przemiennego w granicy obwodu zewnetrznego pierwszego przewodnika w miejscu
zblizenia do drugiego przewodnika. Zjawisko to réwniez wplywa na redukcje efektywnego
przekroju zyly roboczej, choé w znacznie mniejszym stopniu niz zjawisko naskérkowosci.
Wzér na wyznaczenie wspolczynnika redukeyjnego zjawiska zblizenia dla zyly roboczej zawiera
norma IEC 60287-1-1. Niestety programy typu EMTP nie maja wbudowanych algorytméw,
ktére uwzglednialyby wplyw zjawiska zblizenia na efektywny przekr6j zyly roboczej,
obszar ten jest ciagle w fazie badan, co nie pozwala na zastosowanie w przypadku konfigurowania

1 budowy cyfrowego modelu kabla [64].
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Zjawisko naskérkowosci, jak 1 zjawisko zblizenia, maja relatywnie wickszy wplyw
na parametry kabli o duzych przekrojach (powyzej 1000 mm?), stad w celu zminimalizowania
negatywnych skutkéw tych zjawisk stosuje si¢ konstrukcje zyly roboczej jako segmentowej tzw.
typu  Milliken, gdzie poszczegdlne segmenty zyly oddzielone sa od pozostalych tasma
polprzewodzaca lub w niektérych konstrukcjach tasmg izolacyjna. W ostatnim okresie
wykorzystuje si¢ rowniez druty emaliowane do budowy zyly roboczej, zakladajac pozytywny efekt
jaki moze ten zabieg przynie$¢ na ograniczenie zjawiska naskorkowosci 1 zjawiska zblizenia,
niemniej jednak nie ma jednoznacznego potwierdzenia eksperymentalnego w zakresie stwierdzenia

skutecznosci izolowania poszczegélnych drutow wlasnie w ten sposob.

Obliczajac wspolczynnik naskérkowosci programy typu EMTP nie uwzgledniaja budowy
segmentowej zyly roboczej, co wplywa na przewymiarowanie wplywu efektu naskérkowosci.
W wyniku otrzymuje si¢ wyzsze wartodci rezystancji jednostkowej przy napieciu przemiennym
niz wartosci rzeczywiste. Podobnie jest, gdy ocenia si¢ konstrukcje, w ktérych zastosowano druty

emaliowane. W przypadku modelowania tego typu konstrukcji zyly roboczej w celu
przeprowadzenia symulacji w oprogramowaniu typu EMTP nalezy parametry jednostkowej
rezystancji obliczy¢ poza tym $rodowiskiem w sposob indywidualnie dobrany do analizy jakq

zamierza si¢ przeprowadzi¢ [63, 70, 164].

WARSTWA POLPRZEWODZACA WEWNETRZNA

Podstawowg funkcja wewnetrznej warstwy polprzewodzacej wytlaczanej na zyle robocza
kabla jest wyroéwnanie natezenia pola elektrycznego na zewnetrznej powierzchni
zyly roboczej / przewodnika. Ze wzgledu na fakt, ze rezystywnos$¢ warstwy poélprzewodzacej
jest znacznie wicksza od rezystywnosci przewodnika, zaklada si¢ brak przeptywu pradu i warstwa
ta moze by¢ brana pod uwagg jako czes$¢ uktadu izolacyjnego podczas obliczen indukcyjnosci kabla.
W odréznieniu do tego, w obliczeniach pojemnosci kabla, wewnetrzna warstwa polprzewodzaca
powinna by¢ brana pod uwage jako czg$é zyly roboczej / przewodnika. Bierze si¢ to stad,
ze potencjal na wewnetrznej warstwie polprzewodzacej jest rowny wartosci potencjatu na zyle

roboczej.

IZOLACJA

Wspolczesne kable jednozylowe wysokiego napiecia posiadaja izolacje z polietylenu
usieciowanego (XLPE). Wartos¢ przenikalnosci elektrycznej tego materiatu, ktora nalezy wziac pod
uwage podczas budowy modelu cyfrowego kabla na etapie planowania inwestycji,
zawiera si¢ pomiedzy 2,3 a 2,5. W trakcie prac projektowych wartos$¢ ta nalezy zweryfikowaé
w oparciu o dane otrzymane od producenta kabla, natomiast w przypadku analizy obiektow

istniejacych nalezaloby obliczy¢ w oparciu o pomierzone wartosci.
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EKRAN POLPRZEWODZACY NA IZOLACJI

Podstawowg funkcja zewnetrznej warstwy pélprzewodzacej znajdujacej si¢ pomiedzy izolacja
a ekranem metalicznym jest wyrownanie natezenia pola elektrycznego na wewnetrznej powierzchni
ekranu metalicznego / zyly powrotnej. Podobnie, jak w przypadku warstwy pdlprzewodzacej
wewnetrznej, rezystancja jednostkowa warstwy polprzewodzacej zewnetrznej jest znacznie wigksza
od rezystywnosci przewodnika, zaklada si¢ brak przeplywu pradu i warstwa ta moze by¢ brana
pod uwage jako cze§¢ ukladu izolacyjnego podczas obliczen indukcyjnosci. W obliczeniach
pojemnosci kabla, wewnetrzna warstwa polprzewodzaca powinna by¢ brana pod uwage jako czes¢
zyly powrotnej / ekranu metalicznego. Bierze si¢ to stad, ze potencjal na zewnetrznej warstwie
polprzewodzacej jest réowny wartosci potencjalu na zyle powrotnej. Obecno$¢ ekranu
polprzewodzacego na zyle roboczej 1 na izolacji zapewnia promieniowy rozktad pola elektrycznego

w izolacji kabla.

Podczas budowy cyfrowego modelu kabla w oprogramowaniu typu EMTP, nalezy przyjaé
rzeczywisty promieft kazdej z poszczegdlnych warstw kabla w celu precyzyjnego obliczenia
indukcyjnosci kabla. Bardzo czgsto nie ma mozliwosci zamodelowania oddzielnie warstw
polprzewodzacych stad w przypadku obliczent pojemnosci, gdzie warstwy te zgodnie z przyjetymi
powyzej zatozeniami nalezy niejako wlaczy¢ do ukladu izolacyjnego istnieje koniecznos§é korekty
wartosci obliczonej pojemnosci, w przeciwnym wypadku pojemnos$¢ bedzie mniejsza
niz rzeczywista [70]. Wymog przeksztalcenia przenikalnodci elektrycznej izolacji wynika
z konieczno$ci zachowania wartosci rzeczywistej pojemnosci kabla przy zmianie wymiaréw
geometrycznych izolacji kabla, ktéra wprowadza si¢ do programu typu EMTP. Uproszczenia
modelu cyfrowego nie maja znaczacego wplywu na analizy przebiegéw o czg¢stotliwosci sieciowej,

ale mogga by¢ istotne w przypadku analiz przebiegéw szybkozmiennych co opisano w [52].

EKRAN METALICZNY (ZYLA POWROTNA)

Jednozylowe kable przesylowe wysokiego napigcia sq zwykle wyposazone w zewnetrzny
koncentryczny przewodnik, ogdlnie okreslany jako ekran metaliczny otaczajacy zyle robocza
i izolacj¢. Ekran metaliczny moze mieé¢ posta¢ powloki metalowej (spawanej lub wytlaczanej),
drutéw, tasm lub ich kombinacji. W sklad ekranu metalicznego/zyly powrotnej moga réowniez
wchodzi¢ metalowe tuby z wloknami §wiattowodowymi w tzw. kablach hybrydowych. Ekran
metaliczny moze spelnia¢ takze dodatkowsa funkcje polegajaca na zapewnieniu promieniowej
bariery wodnej - w przypadku zastosowania litej powloki metalowej. Istnieje wiele réznych typéw
ekranéw, z ktorych najpowszechniej stosowany w Polsce, wyspecyfikowany w standardach
operatoréw systemow dystrybucyjnych zostal zaprezentowany na rysunku 4.1. jako kombinacja

drutéw miedzianych z tuba swiattowodowa, ta§ma miedziang i tasma aluminiows.

Pozostale typy ekranéw wykonane sa jako otowiane (stopy otowiu), aluminiowe lub miedziane
ta$my lub tez karbowane (w niektérych katalogach opisane jako korugowane, z ang. corrugated)
aluminiowe tuby. Ekrany olowiane nakladane sa w procesie wytlaczania na zewnetrzng warstwe
polprzewodzaca. Aluminiowe lub miedziane ta§my sa spawane wzdluznie, aby zapewni¢ bariere

przed wnikaniem wilgoci w pozostale warstwy kabla. W przypadku koniecznosci zapewnienia
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dodatkowej ochrony przed wnikaniem wody wzdtuz kabla pomi¢dzy poszczegdlne warstwy ekranu
metalicznego wprowadza si¢ ta$my peczniejace blokujace penetracje wody. Ekran olowiany
posiada relatywnie duza rezystancj¢ jednostkowa w poréwnaniu do pozostatych konstrukeji,
jest materialem drogim, toksycznym i posiada duzy cigzar jednostkowy, niemniej jednak
stosuje si¢ go w wyjatkowych sytuacjach i gtéwnie w miejscach o wysokiej wilgotnosci, gdy wymaga

sie wysokiej odpornosci na korozje.

Ekran metaliczny/zyla powrotna w postaci drutéw miedzianych jest stosowany w znakomitej
wickszosci wspotczesnych konstrukeji kabli jednozylowych i wykorzystywany w celu zapewnienia
wymaganego przekroju drogi powrotnej pradu zwarciowego (w niektérych konstrukcjach
poprawiajacy wytrzymalto$¢ zwarciowa ekranu zbudowanego z taSm aluminiowych lub powloki
olowianej). Procedura modelowania ekranu metalicznego w oprogramowaniu typu EMTP
nie pozwala na dokladne odzwierciedlenie jego budowy, stad wymagane jest przeksztalcenie
parametréw (odpowiednia zmiana rezystywno$¢ poszczegolnych materialéw wehodzacych w sktad
konstrukcji ekranu metalicznego) w taki sposéb, aby zastapi¢ ekran przez tube jednorodna
o jednakowej rezystancji jednostkowej w stosunku do ekranu kabla rzeczywistego [70]. Bazowe
wartodci rezystywnosci materialow wykorzystywanych w konstrukcjach kabli jednozylowych
podano w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Rezystywnos¢ ekranow metalicznych wg [8]

Materiat ekranu Rezystywnos$é dla 20°C
metalicznego (Qm)
Ofow, stopy otowiu 21,4 x 108
Miedz 1,7241 x 108
Aluminium 2,84 x 108

POWLOKA (OSLONA ZEWNETRZNA)

Powloka kabla, nazywana réwniez ostona zewngtrzng, standardowo wykonana jest
z polietylenu PE lub polwinitu PVC. Polwinit posiada lepsze wlasciwosci odpornosci ogniowej niz
polietylen, jest materialem trudno rozprzestrzeniajacym ogien, natomiast polietylen jest materiatem
palnym. Niemniej jednak polwinit w procesie spalania uwalnia toksyczny chlorowodor, stad ze
wzgledow bezpieczenstwa preferowany do stosowania jest polietylen. Pomimo, ze przenikalno$¢
elektryczna PVC jest duzo wigksza od PE, nie ma to zauwazalnego efektu na wyniki analiz zjawisk

przejSciowych w systemach kablowych [8, 63].

Ostona zewnetrzna kabla jest niezbedna do tego, aby odizolowa¢ potencjal ekranu
metalicznego od ziemi oraz zapobiec jego korozji. Na oston¢ oddzialuja: indukowane napigcie
spowodowane przeplywem pradu w zyle roboczej kabla, przepiecia indukowane o czgstotliwosci
sieciowej spowodowane przeplywem pradu zwarciowego w zyle roboczej kabla oraz efekty zjawisk

zachodzacych w Zyle powrotnej, tj. przepiecia atmosferyczne i faczeniowe.

Grubos$¢ powloki, jak rowniez parametry fizyczne powinny by¢ dostosowane do wymagan

stawianych danej linii kablowej, niemniej jednak minimalne wymagania okreslone sa w normach
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[78]. Zewnetrzna warstwa powloki moze by¢ powlekana dodatkows warstwg polprzewodzaca
zawierajaca grafit lub tez, alternatywnie w procesie wyttaczania w trakcie produkcji kabla, moze by¢
wykonana dodatkowa warstwa z materialu pélprzewodzacego. Wykonywane jest to w celu
umozliwienia przeprowadzenia pomiaréw pomontazowych i eksploatacyjnych systemu kablowego
w zakresie tzw. szczelno$ci powloki (proba napigciowa przy ustalonym napigciu), czyli sprawdzenia
odpornosci powloki izolacyjnej na dzialanie napiecia. Nalezy jednak zwréci¢ szczegolng uwage na
konfiguracj¢ systemu uziemienia ekranéw przy zastosowaniu kabli z powloka pokryta warstwa
polprzewodzaca, aby nie doszto do pojawienia si¢ na tej warstwie niebezpiecznego potencjatu
spowodowanego sprzezeniem pojemnosciowym lub tez spowodowanego wystapieniem przepieé
[22, 69, 118]. W przypadku instalacji systemu kablowego w tunelu kablowym przy zastosowaniu
kabla z powlokg potprzewodzaca wymagane jest zastosowanie uziemienia ciaglego/wielokrotnego
warstwy zewnetrznej kabla do metalowych konstrukceji na calej trasie linii kablowej, co moze

pod wzgledem wykonawczym stwarza¢ pewne trudnosci.

4.2. Konfiguracje utozenia linii kablowych

Linie kablowe w znakomitej wigkszosci przypadkow ulozone sa w nastepujacy sposob:

e ulozone bezposrednio w gruncie,
e umieszczone w rurach ostonowych lub przepustach i ulozone w gruncie,
e ulozone w kanalach kablowych,

e ulozone w tunelach kablowych.

Przy budowie linii kablowej w gruncie stosowane sa dwa uktady utozenia kabli jednofazowych
— uklad ptlaski 1 uktad tréjkatny (rys. 4.2.). Wybor konkretnego rozwiazania wymaga szczegétowe;j
analizy techniczno-ekonomicznej, bioracej pod uwage m.in. mozliwosci technologiczne
(montazowe), sposoby odprowadzania ciepta majace wplyw na obciazalnos¢ pradowa dlugotrwata,
a takze zajeto$¢ terenu zwigzang z koniecznos$cia pozyskania prawa dysponowania nieruchomoscia

na cele budowlane dla przedsigwzigcia jakim jest linia kablowa.
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Rys. 4.2. Sposoby utozenia linii kablowych — ukiad ptaski, uktad tréjkgtny

Typowy odstep pomiedzy fazami znajduje si¢ w granicach 300 do 500 mm dla uktadu
plaskiego (w ukladzie tréjkatnym kable utozone bezposrednio w gruncie ukladane sa na styk, inne

odleglosci pomiedzy fazami wystepuja przy instalacjach kabli w rurach ostonowych, przepustach).
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Odnoszac si¢ do stanéw przejsciowych ma to duze znaczenie jak dany ukfad na calej dtugosci
analizowanego odcinka linii jest zrealizowany, gdyz ma to wplyw na parametry elektryczne linii
kablowej, a w szczegdlnosci jej indukeyjnosé. Wartos¢ indukeyjnosci dla linii kablowych wzrasta,
gdy odstep pomiedzy fazami maleje. Preferowane sa wicksze odstepy nie tylko ze wzgledu
na zmniejszenie indukcyjnosci, ale réwniez ze wzgledu na warunki oddawania ciepta do otoczenia.
Takze rzecza oczywisty jest fakt, ze impedancja linii kablowej zalezy od sposobu jej utozenia wiec
biorac pod uwage dokladnos¢ ewentualnych analiz i obliczed, parametry linii kablowej nalezy

okresli¢ dla wszystkich jej odcinkéw, uwzgledniajac rézne uktady utozenia kabli na calej trasie linii.

4.3. Rozwdj pradéw powtokowych w liniach kablowych

Istota zastosowania specjalnego uziemienia zyl powrotnych jest ograniczenie pradéw
powlokowych. Ponizej w sposéb bardzo uproszczony przedstawiono fizyczne uzasadnienie

przyczyn powstania tego zjawiska na podstawie [27, 28, 98].

Zyla robocza w kablu elektroenergetycznym wraz z ekranem metalicznym tworza sprzezony
magnetycznie system, ktoérego zrédlem jest przeplyw pradu w zyle roboczej kabla. Kazda zmiana
warto$ci natgzenia pradu powoduje powstanie zmiennego pola magnetycznego otaczajacego
przewodnik, stad wychodzac z rownan Maxwella (zgodnie z prawem Amper’a), kazda zmiana pola
magnetycznego, w ktorym umieszczono przewodnik stanowigcy zamknigty obwod powoduje

w nim przeptyw pradu zgodnie z zaleznoscia:
$B-ds = ul, (4.1)

gdzie: Ip jest catkowitym natezeniem pradu przeplywajacego przez powierzchnie ograniczona

przez kontur calkowania.

Schematycznie dany uklad przedstawiono na rysunku 4.3. W celu uproszczenia obliczen
przyjeto budowe zyly roboczej w ksztalcie jednorodnego walca, a zyly powrotnej w ksztalcie
wydrazonego walca umiejscowionego wspolosiowo z zyla robocza. Pominicto w niniejszym
rozumowaniu powstawanie pradéw wirowych, nie jest to istotne w zwiazku z tematem niniejszej
pracy. Przyjeto nastepujace oznaczenia: R — promien zewnetrzny zyly roboczej, r — odlegtos¢ od
osi ukladu (wyznacza kontur catkowania), B — indukcja magnetyczna, H — nat¢zenie pola

magnetycznego, U — przenikalno$¢ magnetyczna os$rodka, € — przenikalnosc¢ elektryczna osrodka.
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Ekran metaliczny / zyta powrotna

Zyla robocza

Izolacja

Rys. 4.3. Rozwdéj prgdow powtokowych w liniach kablowych na podstawie [24]

$BcosOds =B $ds =B(2nr)

B -2nr = ul,

(4.2)

(4.3)

W ponizszych wyprowadzeniach rozwazono dwa przypadki, pierwszy dotyczy zaleznosci
nat¢zenia pola magnetycznego od odleglosci od osi ukladu na zewnatrz przewodnika (zyly

roboczej), natomiast drugi przypadek dotyczy zaleznosci natezenia pola magnetycznego wzgledem

odleglosci od osi ukladu wewnatrz przewodnika (zyly roboczej kabla).
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Wychodzac z zaleznosci okreslonych prawem Gaussa:
e$E-dS=q (4.10)
q = ¢ES = €E(2nRL) (4.11)
gdzie R jest promieniem kabla, a L. jego dlugoscia.

Traktujac powierzchni¢ zewnetrzng zyly roboczej oraz powierzchni¢ wewnetrzng ekranu

metalicznego jako okladziny kondensatora to réznica potencjaléw miedzy tymi okladzinami

wyniesie:
U=—["E-ds=["Eds 4.12)
Stosujac podstawienie:
dr = —ds (4.13)
(T2 _ __q rpdr _ q Ty dr —_4a 1

U= f’& Edr = e(2mrlL) fﬁ r  enrlL) frz r  e&@narl) In (rz) (4.14)

Ostatecznie otrzymuje sig:

U
E=—F= (4.15)
rln(i)

Jezeli natezenie pradu I ptynacego w zyle roboczej zmienia si¢ w czasie, to zgodnie z prawem
Faradaya (traktujac sasiadujace zyly robocze kabli, czy ekrany metaliczne poszczegolnych kabli jako
cewki) w ekranie metalicznym zaindukuje si¢ sila elektromotoryczna. Zjawisko to nazywa si¢
indukcja wzajemna. W przypadku obustronnego uziemienia ekranu metalicznego kabla (zamkniety
obwod przez ziemig), wymuszony zostanie przeplyw pradu powlokowego. Zjawisko
to ma szczegblne znaczenie w przypadku przeplywu pradu znamionowego w linii kablowej
w odniesieniu do zapewnienia ochrony przeciwporazeniowej oraz w przypadku przeptywu pradéw
zwarciowych, w wyniku ktorych dochodzi do indukowania si¢ przepie¢ dorywcezych, majacych
decydujace znaczenie dla prawidlowego doboru ogranicznikéw przepie¢ SVL do ochrony oslon

zewnetrznych kabli.

Strumied magnetyczny ¢z (strumien przechodzacy przez pozostale kable i ich ekrany
metaliczne, zwiazany z przeplywem pradu w zyle roboczej kabla pierwszego) sprzega sie z zyla
robocza 1 ekranem metalicznym kabla drugiego.

Wspotczynnik indukeyjnosci wzajemnej M’ migdzy analizowanymi przewodnikami definiuje
si¢ jako:

N2
My === (4.16)

Biorac pod uwagg przeplyw pradu zmiennego 11 w przewodniku 1:

, dI do
M’y S = N, =22 (4.17)
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Poniewaz prawa strona rownania, zgodnie z prawem Faradaya, rowna jest wartosci

bezwzglednej sily elektromotorycznej SEM, zaindukowanej w przewodniku 2, stad:

SEM, = —M'5, 2 (4.18)
Analogicznie dla pierwszej cewki (biorac pod uwagg przeplyw pradu w przewodniku drugim):
SEM; = —M'1, 2 (4.19)

W przypadku linii elektroenergetycznych w zyle roboczej kabla plynie prad zmienny o
warto$ci I [A] 1 czestotliwosci f [Hz], dlatego site elektromotoryczng jaka indukuje wytworzone
przez przeplyw pradu fazowego pole magnetyczne wzdluz koncentrycznych powlok metalowych
a takze wzdluz réwnoleglych zyl i ekranéw metalicznych kabli sasiednich, mozna przedstawié

nastepujaco.
SEM, = —M'I <-(cos (2mft + ¢)) (4.20)
Warto$¢ maksymalna sily elektromotorycznej przyjmuje nastepujaca zaleznos¢:
SEM = 2nfIM' (4.21)

W elektrotechnice przyjmuje si¢ wspotczynnik indukeyjnosci wzajemnej M” [H/m], ktéry jest
zalezy tylko od geometrii ukladu i przekroju przewodu. W znaczeniu fizycznym wielko§é

indukcyjnosci wzajemnej M [H] liniowo zalezna jest od dtugosci przewodu, stad ostatecznie:

SEM = 2nfILM (4.22)
uktad trojkatny uktad plaski
L1
L1 L2 L3
" dm dm
iy 'y
ay N a; 71 a; i

Rys. 4.4. Oznaczenia faz kabli i odleglosci pomiedzy nimi w ukiadzie trojkgtnym i pltaskim

Wartosci wspotczynnikéw indukeyjnosci wzajemnej, biorac pod uwage oznaczenia zgodnie z

rysunkiem 4.4, oblicza si¢ wedlug nastepujacych wzoréw:
e uklad tréjkatny:

2
My, =M, = M5 =2In (ﬁ) (4.23)
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e uklad plaski:

My =2 [(—0.5 -In (ﬁ) +j- \E -In (;-Z))] (4.24)

My, =2 In(32) (4.25)

My =2 [(—0.5 ‘In (é) —j- [ (:-Z))] (4.26)

4.4. Sposoby uziemienia zyt powrotnych

Wybér sposobu uziemienia ekranéw metalicznych (zyl powrotnych) zalezny jest od dwoéch
istotnych kwestii zwiazanych z utrzymaniem ponizej wymaganego poziomu warto$ci napigcia,
jakie moze pojawic si¢ na ekranie w réznych warunkach pracy linii oraz z ograniczeniem pradu
powlokowego [141]. Biorac pod uwage wylacznie pierwszy czynnik, najbardziej korzystnym
rozwigzaniem jest uziemienie obustronne / wielokrotne BE (ang. Both End bonding). Pomimo
swoich zalet, zastosowanie tego ukladu skutkuje przeplywem pradu powlokowego, ktérego
efektem sa dodatkowe straty przesylowe i zmniejszenie dopuszczalnej obciazalnos$ci dtugotrwale;.
Jako standard uklad ten stosuje si¢ w liniach kablowych morskich, gdzie stosowanie z powodow

technologicznych innych sposobéw uziemienia zyl powrotnych jest utrudnione.

Z drugiej strony biorac jedynie pod rozwage ograniczenie strat przesylowych i maksymalizacje
obcigzalnosci pradowej linii kablowej, najbardziej preferowanym sposobem uziemienia zyl
powrotnych bedzie uziemienie jednostronne (SPB). Przy normalnej pracy systemu prad w ekranach
metalicznych nie plynie. Jednak przy zastosowaniu metody uziemienia jednostronnego nalezy
zwrocié szczegblng uwage na napiecia indukowane na nieuziemionym koncu linii kablowej,
dodatkowo, przy zastosowaniu SPB nalezy réwnolegle do linii kablowej utozy¢ dodatkowy kabel

ECC, stanowiacy droge powrotna pradu zwarciowego [44, 85].

Metoda uziemienia zyl powrotnych, ktéra pozwala na ,zapanowanie” nad napig¢ciami
indukowanymi w ekranach metalicznych, jak réwniez znacznie ogranicza prady powlokowe
jest krzyzowanie zyl powrotnych (CB). Metoda ta jest wykorzystywana przede wszystkim
w przypadku dlugich linii kablowych, ktére mozna podzieli¢ na 3 lub wigcej sekciji.

Linie kablowe w wykonaniu typu “syfon” laczace linie napowietrzne wymagaja bardzo
zaawansowanych 1 szczegdélowych analiz w celu doboru odpowiedniego systemu uziemienia,
aby w ich wyniku skonfigurowa¢ bezpieczny 1 optymalny pod wzgledem technicznym
1 ekonomicznym system kablowy [47].

Na terenie stacji elektroenergetycznych ekran metaliczny moze zosta¢ polaczony
z uziemieniem w sposéb pewny i niezawodny a rezystancja uziemienia ma warto$¢ przewidywalna
niezaleznie od pory roku czy wilgotnosci gleby [143], natomiast poza terenem stacji tak dobre

warunki nie wystepuja. W miejscu wprowadzenia linii na stup kablowy oraz w miejscach instalacji
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muf, powloki metaliczne (ekrany) narazone sa na przepiccia spowodowane wyladowaniami
atmosferycznymi lub napieciami indukowanymi. Podejscie do projektowania (doboru
1 wymiarowania urzadzen) systemu kablowego w instalacjach faczacych linie kablowe z liniami
napowietrznymi powinno uwzglednia¢ kwestie zwigzane wlasnie z problemem uziemienia
lokalnego stanowisk stupéw i muf. Warto$¢ rezystancji uziemienia w tych miejscach jest
kilkukrotnie wyzsza niz na stacji oraz jest zmienna w zaleznosci od panujacych warunkéw
atmosferycznych, ma to bezposrednie przeloZenie na poziom przepigé, na ktére narazone
sq elementy sytemu kablowego takie, jak ograniczniki przepie¢ (SVL), ostona zewnetrzna kabla,

czy tez przekladki izolacyjne muf [70].

Szczegodlng uwage powinno si¢ przylozy¢ do sytuacji, gdzie dwie lub wiecej linii kablowych
prowadzonych jest réwnolegle w bliskiej odleglosci od siebie. W odniesieniu do zastosowanego
sposobu uziemienia zyl powrotnych, nalezy mie¢ na uwadze wystepowanie wzajemnych sprzezen
pomiedzy przewodnikami obu linii, ktére wzajemnie jako zyly robocze i zyly powrotne jednego
toru oddziatujq na drugi tor. Jezeli nie bedzie to wziete pod uwage zbalansowany system kablowy
z powodu oddzialywania drugiej linii juz takim nie bedzie, dotyczy to réwniez kalkulacii strat
przesylowych i ewentualnego ulozenia dodatkowego kabla ECC. Pewne wskazowki dotyczace
obliczen wybranych przypadkéw znajduja si¢ w normach [85] lub IEC 60287-1-2, natomiast nie
ma norm, ktére podpowiedza jak peten proces obliczeniowy przeprowadzi¢ w przypadku tego typu
obiektow. Jedynym rozwigzaniem obecnie stanowig analizy komputerowe przy zastosowaniu

oprogramowania typu EMTP.

W podrozdzialach 4.4.1-4.4.3 przedstawiono szczegétowe charakterystyki réznych sposobow

uziemienia zyl powrotnych.

4.4.1. Uziemienie obustronne, wielokrotne, trwate

Schemat metody uziemienia obustronnego linii kablowej przedstawiono na rysunku 4.5,
w odréznieniu od instalacji wykonywanych na swiecie, gdzie tego typu schemat zastosowany jest
wylacznie dla linii morskich, w Polsce istnieje wiele linii kablowych, ktére w ten sposob zostaly
zaprojektowane 1 wybudowane, gléwnie ze wzgledu na preferencje operatordw,

ktére uwidocznione sa zapisach indywidualnych wytycznych dla linii kablowych WN.

Uziemienie obustronne w przypadku diugich linii kablowych (dlugos¢ powyzej 2 km)
realizowane jest jako uziemienie wielokrotne, nazywane zamiennie uziemieniem trwalym. Polega
ono na uziemieniu ekranéw metalicznych w miejscach taczenia odcinkéw prefabrykacyjnych kabli
skladajacych si¢ na lini¢ kablowsa i na poszczegdlnych kocach linii w miejscach zainstalowania
glowic kablowych. Wynikiem tych zabiegéw jest maksymalne ograniczenie wartosci napigcia
indukowanego w ekranie metalicznym w miejscach jego uziemienia - praktycznie do zera (napigcie
szczatkowe mierzone do ziemi odniesienia wynika z odlozenia si¢ napigcia na rezystancji
uziemienia danego punktu) [32]. Rezystancja uziemienia w przypadku stanowisk muf przelotowych
1 glowic kablowych znajdujacych na slupach kablowych przyjmuje maksymalne wartosci pomiedzy
5-10 Q, natomiast na stanowiskach glowic kablowych w stacjach elektroenergetycznych wartosci

zazwyczaj nie przekraczaja 1 Q.
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Ten typ uziemienia zyl powrotnych jest typowym ukladem zastosowanym w liniach
kablowych morskich. Ekran metaliczny kabla morskiego jest technologicznie uziemiany co 2-4 km
w celu ograniczenia napige¢ indukowanych. Prad powlokowy, jaki wystepuje w tym rozwiazaniu,
moze osiaga¢ znaczne wartosci, stad wynika potrzeba odpowiedniego wymiarowania przekroju
zyly powrotnej, poza warunkami zwarciowymi rowniez ze wzgledu na obcigzalnos¢ dlugotrwala,

ale tez w celu zminimalizowania/ograniczenia strat przesylowych.

AAA AAL

— —
p s —
— —

==

—_—
1 D
=

| >

B C

==
—

nu
=

Rys. 4.5. Metoda obustronnego uziemienia zyt powrotnych (BE) — schemat funkcjonalny, wymagane
uziemienie w punktach A i D, dla uziemienia wielokrotnego — dodatkowe uziemienia
w punktach Bi C [161]

Uziemienie obustronne/wielokrotne wymaga zastosowania wylacznie kabli uziemiajacych
w miejscach polaczenia z instalacja uziomowa, dotyczy to muf jak i glowic kablowych, nie wymaga
dodatkowych urzadzedn w poréwnaniu z innymi metodami (brak SVL), co stanowi proste
1 niewymagajace zabiegéw eksploatacyjnych rozwiazanie, dlatego tez jest ono preferowanym

ukladem operatorow systemow elektroenergetycznych.

Niemniej jednak wadami uziemienia obustronnego jest wystgpowanie pradéw powlokowych,
ktére w pewnych sytuacjach moga osiaga¢ wartosci nawet 80% pradu plynacego w zyle roboczej
[18, 61, 88, 119, 161]. Skutkiem przeplywu pradu powlokowego sg straty ciepla, ktére wplywaja
bezposrednio negatywnie na warto§¢ dopuszczalnej obciazalnosci pradowej diugotrwalej. Biorac
to pod uwage w przypadku koniecznosci utrzymania warto$ci obciazalnosci pradowej wymagane
jest zwigkszenie przekroju zyly roboczej kabla. Nalezy tu wspomnieé, ze warto$¢ pradu

powlokowego nie zalezy od dlugosci linii kablowe;.

Napiecie indukowane w ekranach metalicznych spowodowane przeplywem pradu w zyle
roboczej kabla jest proporcjonalne do dlugosci linii kablowej [23, 68, 85, 175]. Przyjmuje sig,
ze w przypadku zastosowania sposobu uziemienia obustronnego / wielokrotnego potencjal ziemi

wystepuje w kazdym miejscu polaczenia ekranu z uziemieniem. Ten uklad stosowany jest
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powszechnie w instalacjach $redniego i niskiego napigcia. Podczas zwarcia, sktadowa zerowa pradu
zwarciowego odprowadzana jest zyla powrotna, nastepnie poprzez kable uziemiajace do uktadu
uziomowego, z tego wzgledu nalezy mie¢ na uwadze odpowiedni dobdr kabli do polaczen

uziemiajacych.

Uziemienie stanowisk muf po trasie linii kablowej w przypadku znacznych dlugosci linii
wykonywane jest gléwnie ze wzgledu na zapobiezenie ewentualnemu uszkodzeniu powloki
zewnetrznej kabla, np. w sytuacji niekontrolowanego odlaczenia jednego z uziemien na koncu linii,
jak rowniez przy bardzo dtugich liniach w potowie ich dlugosci, gdzie potencjat wzgledem ziemi
lokalnej osiaga znaczne wartosci [32, 161, 168]. Podczas takiej sytuaciji tj. pozbawienia polaczenia
ekranu metalicznego z uziemieniem na koncu linii, podczas normalnej eksploatacji moze doj$¢
do zaindukowania si¢ napigcia, ktére moze przekroczyé warto$¢ dopuszczalna, a w sytuacji
awaryjnej, podczas zwarcia mogloby to doprowadzi¢ do powaznej w swoich konsekwencjach
awaril. Istotna kwestia w procesie projektowania jest taki dobdr rozwigzan technicznych,
aby mozliwie precyzyjnie kontrolowaé wartos$ci napie¢ indukowanych réwniez w sytuacjach
awaryjnych. Dobra praktyka inzynierska jest uziemienie linii kablowych z zastosowanym
obustronnym uziemieniem zyl powrotnych co okolo od 2,5 do 4 km dtugosci linii. Uziemienie
kazdego stanowiska muf pozwala na ograniczenie napig¢ indukowanych i ewentualnego zagrozenia

do absolutnego minimum.

Przy zastosowaniu uziemienia wielokrotnego / trwalego, naturalnie stworzony ekran
minimalizuje warto§¢ natg¢zenia pola magnetycznego woko! linii kablowej. Efekt ten jest
wykorzystywany w przypadku prowadzenia linii WN w sasiedztwie np. obwoddw sterowania
wrazliwych na ewentualne oddzialywanie pola magnetycznego. Przykladem takiej instalacji,
gdzie stosuje si¢ uziemienie wielokrotne w celu zmniejszenia oddzialywania na inne obwody s linie
zasilajace podstacje trakcyjne na terenie Polski, prowadzone rownolegle do obwoddéw sterowania

ruchem kolejowym (SRK).

4.4.2. Uziemienie jednostronne

Przyklad uziemienia jednostronnego (SPB) zyl powrotnych linii kablowych WN
zaprezentowano na rysunku 4.6. Uklad ten jest adoptowany zazwyczaj dla krétkich odcinkéw linii
kablowych, sktada si¢ z jednej lub dwdch sekeji, polega na odizolowaniu jednego kofca ekranu
metalicznego danej linii kablowej i potaczenie go przez ogranicznik przepie¢ SVL z uziemieniem.
Drugi koniec ekranu jest uziemiony bezposrednio. W ukladzie dwusekcyjnym uziemienie ekranéw
realizowane zazwyczaj w potowie dlugosci linii kablowej, pozostate dwa konce ekranéw potaczone
sa przez ograniczniki przepie¢ do uziemienia. To rozwigzanie powoduje, ze obwdd, ktérego
podstawowym elementem jest ekran metaliczny kabla jest otwarty, co uniemozliwia przeplyw

pradu powlokowego.
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Rys. 4.6. Metoda jednostronnego uziemienia zyl powrotnych (SPB) — schemat funkcjonalny [161]

Warto§¢ napigcia, ktére wyindukuje si¢ na koncu linii kablowej w ekranie metalicznym
przy przeplywie pradu roboczego w zyle roboczej kabla jest wartodcia odpowiadajaca tej,
ktéra wystepuje réwniez w ukladzie CB, tj. krzyzowania zytl powrotnych. Problemem, z ktérym
nalezy si¢ zmierzy¢ w przypadku ukladu SPB sa gwaltowne, krétkotrwale zmiany napiecia. Jako
srodki zapobiegawcze przeciwdzialajace negatywnym skutkom przepigé stosuje si¢ kable ECC
oraz ograniczniki przepie¢ SVL. Problemy zwiazane z pojawieniem si¢ zbyt duzych wartosci napieé
w miejscach odizolowania ekranu od potencjalu ziemi lokalnej spowodowane sa przede wszystkim

przez:

e przeplyw pradu zwarciowego jednofazowego przy zwarciach poza linia kablowa
(sekcja),

e przeplyw pradu zwarciowego tréjfazowego przy zwarciach poza linia kablowa
(sekcja),

® przepigcia taczeniowe,

e przepigcia atmosferyczne (zwlaszcza w przypadku linii kablowo-napowietrznych),

Przepigcia o czgstotliwosci sieciowej indukowane w wyniku przeplywu pradu zwarciowego
jednofazowego, czy tez trojfazowego, mozna obliczy¢ przy pomocy réwnan wskazanych
w opracowaniach [35, 85, 168]. Jednak w wielu sytuacjach przy obiektach ztozonych obejmujacych
linie kablowo-napowietrzne czy tez kilka linii prowadzonych réwnolegle w bliskiej odleglosci
od siebie wymagane jest wykonanie bardziej zaawansowanych analiz przepie¢ indukowanych
1 oddzialywan pomigdzy poszczegdlnymi torami pradowymi, biorac pod uwage rowniez sktadowsa
nieokresowa wartosci napiccia indukowanego np. jako wynik przeplywu pradu zwarciowego
jednofazowego. Jest to niezbedne, aby zweryfikowaé¢ poprawnos$¢ pracy ogranicznikéw przepiec
SVL. Obliczenia tego typu mozliwe sa do wykonania wylacznie w oparciu o techniki komputerowe
np. przy pomocy programéw typu EMTP.
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W uktadzie uziemienia jednostronnego wylacznie jeden koniec ekranu metalicznego jest
polaczony do uziemienia (stacji lub stupa). Drugi koniec jest otwarty (odizolowany od uziemienia),
polaczony z uziemieniem przez ogranicznik przepie¢ SVL. Ogranicznik przepie¢ SVL stanowi
ochrone oslony zewnetrznej kabla przed przepieciami tzw. szybkozmiennymi tj. atmosferycznymi

1 faczeniowymi.

Przewéd uziemiajacy ECC, nazywany réwniez kablem powrotnym  instalowany
jest réwnolegle do linii kablowej w uktadzie SPB w jej bliskim sasiedztwie, wyjatek stanowia linie
kablowe na stacjach, w ktorych zaciski ekranu metalicznego z jednej strony i zacisk uziemiajacy
ogranicznika przepie¢ SVL polaczonego do drugiego konca ekranu metalicznego przylaczone
sq do tego samego ukladu uziemiajacego. W tym przypadku droga powrotna pradu zwarciowego

jest zapewniona i nie ma koniecznosci instalowania dodatkowego kabla.

W przypadku, kiedy linia kablowa ulozona jest w uktadzie plaskim, kabel ECC powinien
zostac transponowany, co oznacza zmiang jego ulozenia w potowie linii kablowej na druga strone

w celu ograniczenia czy tez wyeliminowania pradéw indukowanych w samym kablu ECC.

Uziemienie jednostronne jest uwazane jako najmniej skomplikowane i najskuteczniejsze
w zakresie ograniczenia strat przesylowych spowodowanych przeptywem pradéw powlokowych
majacych wplyw na obcigzalnos¢ dlugotrwala linii kablowej. Moze zosta¢ wykorzystane w instalacji
obejmujacej polaczenie dwoch stacji elektroenergetycznych, wprowadzenia linii napowietrznej jako
kablowej do stacji elektroenergetycznej czy tez moze by¢ wykorzystane po trasie linii kablowej
z zastosowanym krzyzowaniem ekrandéw jako pojedyncza sekcja np. w zakresie przekroczenia
przeszkody terenowej lub przy wprowadzeniu do stacji, gdzie ilos¢ sekcji nie spelnia warunku
wielokrotnosci 3. Uziemienie jednostronne jest niewrazliwe na ewentualny brak zbilansowania

dtugosci odcinkéw sekeit.

Uziemienie jednostronne moze by¢ wykorzystanie przy liniach dtugich, nalezy liczy¢ si¢ w tym
przypadku z konieczno$cia sekcjonowania linii, aby utrzymacé warto$¢ indukowanego napigcia
w wymaganych limitach, co spowoduje utworzenie wielu pojedynczych sekcji SPB, z ktorych kazda
w jednym punkcie jest uziemiona w drugim polaczona z uziemieniem przez ogranicznik przepigc
SVL. Metoda ta pozwala na organicznie strat w linii kablowej eliminujac praktycznie catkowicie
przeplyw pradu powlokowego, niemniej jednak wymaga zastosowania kabla powrotnego ECC,
w ktérym na skutek zjawiska indukcji magnetycznej nastapi przeplyw pradu i w konsekwencji
bedzie to miatlo wplyw na zwigkszenie strat przesylowych ukladu jako calosci. W poréwnaniu
do uktadu krzyzowania zyt powrotnych napigcia indukowane w ekranach metalicznych na skutek
przeplywu pradu w zyle roboczej kabla maja wartosci wyzsze co ma bezposredni wplyw na dtugosé
poszczegolnych sekeji jak réwniez wymiarowanie ogranicznikow przepieci do ochrony ostony

zewnetrznej kabla.

W odréznieniu od ukladéw z zastosowanym krzyzowaniem ekranéw metalicznych,
uziemienie jednostronne jest niewrazliwe na réznice w dugosciach poszczegdlnych sekeji 1 moga

one by¢ analizowane niezaleznie do pozostatych.

Napigcia indukowane w ekranach metalicznych linii kablowych z zastosowanym specjalnym

uziemieniem zyl powrotnych sa wprost proporcjonalne do dlugosci danej sekcji. Dlatego
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w zaleznodci od wymagan zwigzanych z dotrzymaniem dopuszczalnej wartosci napigcia, ktére
moze trwale utrzymywac si¢ na elementach nie stanowiacych toru pradowego nastepuje dobor
dlugosci danej sekcji. Wartosci maksymalne zaleza przede wszystkim od wymagan danego
operatora, gdyz nie ma obowiazujacych standardéw w tym zakresie, najcze¢sciej w polskiej sieci
elektroenergetycznej przyjmuje si¢ warto§¢ 50 V jako maksymalna. W niektorych krajach

dopuszcza si¢ poziom nawet 400 V.

W sytuacjach awaryjnych, w momencie przeplywu pradu zwarciowego wartos¢ indukowanego
napiecia jest wielokrotnie wigksza, z powodu duzej wartosci impedancji zerowej tego uktadu
w poréwnaniu z pozostalymi sposobami uziemienia zyt powrotnych (BE/CB) wartosci przepigé
dorywczych sa najwyzsze. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze powloka zewnetrzna kabla niezaleznie
od warunkéw ulozenia samej linii kablowej — §rodowisko agresywne chemicznie, wysoki poziom
wod gruntowych czy wystepowanie jakichkolwiek innych ,,trudnych” parametréw gruntu — musi
by¢ odpowiednio chroniona i technologicznie przygotowana do pracy przy trwalym/ciaglym

wystepowaniu napiecia przemiennego na ekranie metalicznym kabla.

Wykorzystanie dodatkowej drogi powrotnej pradu, jak na przyktad kabla ECC czy lokalnego
uziemienia w przypadku linii prowadzonych na terenach stacji elektroenergetycznych, w niektérych
przypadkach jest niezbedne réwniez 2z powodu koniecznosci ograniczenia przepieé
oraz ograniczenia ewentualnego oddzialywania na pozostale obwody znajdujace si¢ w poblizu
danej linii kablowej (np. obwody sterownia, telekomunikacyjne). Pozadane jest umieszczenie kabla
ECC mozliwie jak najblizej linii kablowej, w taki sposéb aby nie zmniejszy¢ zdolnosci przesylowych
calej linii kablowej (konieczna transpozycja kabla ECC). Kabel ECC powinien zosta¢ dobrany
na warunki zwarciowe w miejscu instalacji, jego izolacja powinna wytrzymywac warto§¢ wzrostu

lokalnego potencjatu ziemi w stosunku do ziemi odniesienia.

Generalng zasada doboru ogranicznikéw przepie¢ do ochrony oslon zewnetrznych kabli WN,
jest zastosowanie urzadzen o mozliwie najnizszej warto$ci napigcia  znamionowego
przy jednoczesnym spelnieniu wymagan braku zadziatania w przypadku wystapienia przepiec
dorywczych pochodzacych od napigé indukowanych

Z praktyki zawodowej autora rozprawy wynika, ze w sytuacji, kiedy mozliwe jest zastosowanie
jednoczesnie obu sposobéw uziemienia zyt powrotnych, tj, krzyzowania ekranéw CB 1 uziemienia
jednostronnego SPB w danej linii kablowej i jezeli od strony nakltadéw inwestycyjnych krzyzowanie
ekranéw jest bardziej uzasadnione ekonomicznie, rekomendowanym sposobem uziemienia zyl
powrotnych jest wladnie krzyzowanie ekranéw. Przemawia za tym sposobem kilka kwestii:
w wickszosci przypadkdéw nie wymagane jest ulozenie dodatkowego kabla ECC, linia ma mniejsza
warto$¢ impedancji skladowej zerowej, wystepuja mniejsze wartosci napie¢ indukowanych

jak rowniez wzrost lokalnego potencjatu ziemi jest lepiej kontrolowany.

W uktadzie z jednostronnym uziemieniem zyl powrotnych ekrany metaliczne poszczegdlnych
faz danej linii kablowej polaczone sa do wspolnego uziemienia z jednej strony i1 odizolowane
na drugim kofcu linii. Punkt uziemienia znajduje si¢ zwyczaj na jednym z konacéw linii kablowej,
ale w przypadku, kiedy warto§¢ napigcia indukowanego w trakcie normalnej pracy linii przewyzsza

dopuszczalne wartosci okreslone w wymaganiach operatora lub nie ma mozliwosci zapewnienia
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koordynacji izolacji 1 odpowiedniego doboru ogranicznikéw przepig¢ do ochrony oston
zewnetrznych kabli, punkt uziemienia ekranéw metalicznych moze zosta¢ zlokalizowany posrodku
dlugosci linii kablowej, co przedstawiono na rysunku 4.7. W tym przypadku ekrany na obu konicach
linii polaczone sa z uziemieniem przez ograniczniki przepieé. Pozwala to na ograniczenie wartosci

napi¢¢ indukowanych w poréwnaniu do standardowego uktadu SPB praktycznie o polowe.

hhde—- Abd

Ekran metaliczny SVI_

ECC

/ 3
l i

Rys. 4.7. Metoda jednostronnego uziemienia zZyt powrotnych (SPB) — schemat funkcjonalny uziemienia
w Srodku diugosci linii kablowej [161]

Alternatywna konfiguracjq do ukladu uziemienia jednostronnego w §rodku linii kablowej jest
uziemienie obu konficow ekranéw, a polaczenie ich z ogranicznikami w §rodku dlugosci linii
kablowej. Skutkuje to koniecznoscia odpowiedniej konfiguracji i doboru SVL ale znacznie
poprawia warunki bezpieczenstwa na koficach linii kablowej (stacja elektroenergetyczna i/lub stup
kablowy). Nalezy mie¢ jednak na uwadze koniecznos$¢ weryfikacji mozliwosci zastosowania tego
ukladu wzgledem konstrukeji mufy kablowej biorac pod uwage wytrzymaltos¢ napigciowa ostony
zewnetrznej 1 izolacji (napiecia indukowane w obu odcinkach linii kablowej beda mialy przeciwne
zwroty co spowoduje zwigkszenie dwukrotne wartosci napigcia w miejscu przecigcia ekrandw).

Niezbedna w tym ukladzie jest weryfikacja narazenia na przepigcia atmosferyczne i taczeniowe.

4.4.3. Krzyzowanie ekrandw metalicznych

Schemat uktadu krzyzowania ekranéw metalicznych / zyt powrotnych (ang. Cross-Bonding, CB)
zaprezentowano na rysunku 4.8. Metode CB mozna zastosowa¢ w linii kablowej w przypadku,
kiedy mamy do czynienia z przynamniej 3 sekcjami, a polega ona na przerwaniu cigglosci ekranow
metalicznych poszczegélnych faz (kabli jednozylowych) — podsekcje CB, i polaczenia ich

z ckranem drugiej fazy / kabla wg schematu przedstawionego na rysunku 4.9. W skrécie mozna
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stwierdzi¢, ze jeden ekran metaliczny danej sekcji linii kablowej dedykowany jest trzem fazom,

kazdej w 1/3 dlugosci, a konice danej sekeji CB s uziemione.

é é é Gtowice kablowe
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Mufa separacyjna
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Rys. 4.8. Metoda krzyzowania zyt powrotnych (CB) — schemat funkcjonalny [161]
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Rys. 4.9. Przebieg napigcia indukowanego w ekranie metalicznym w sekcji CB [161]

Taki sposoéb polaczenia zyl powrotnych ogranicza warto$ci napie¢ indukowanych
jednoczesnie eliminujac przeplyw pradéw powlokowych 1 jest eckonomicznie najbardziej
optymalnym rozwiazaniem dla linii dtugich [167]. Przy zalozeniu nastgpujacych warunkéw suma

wektoréw napiec trzech podsekceji w danej sekeji CB (rys. 4.9) wyniesie zero:

e przeplyw pradu w zyle roboczej linii kablowej;
e linia ulozona w ukladzie tréjkatnym (obwod zbalansowany);

¢ jednakowa dlugos¢ pod wzgledem elektrycznym podsekeji CB (identyczne wartosci

impedancji wzajemnej pomiedzy poszczegdlnymi fazami mozliwe sa wylacznie
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przy zachowaniu tego samego ulozenia w kazdej z podsekcji, w przypadku
przepustow, przewiertow sterowanych HDD (ang. Horizonal Directional Drilling) —
ulozenie w ruchach ochronnych — wartosci impedancji wzajemnej pomiedzy kablami
linii sg rézne, stad wymagane jest przeliczenie ekwiwalentu dtugosci elektryczne;j
biorac pod uwagg réznice w odleglosciach pomiedzy fazami dla calej sekcji, tym

samym odpowiedni podzial na odcinki).

Przebieg napigcia indukowanego w ekranie metalicznym w ukladzie krzyzowania zyl
powrotnych przy zalozeniu spelnienia powyzszych warunkéw pokazany jest na rysunku 4.9
(napigcia indukowane bedace w przesunieciu fazowym o 1/3 okresu na koricu sekcji
sq zsumowane). Nie ma fizycznej i technicznej mozliwosci, aby w rzeczywistej linii kablowej
dotrzymac¢ wszystkich tych warunkéw, co powoduje niezbilansowanie ukladu i odlozenie si¢
napiecia na koncu sekcji, wynikiem jest przeplyw pradu powlokowego [1, 25]. Generalnie uznaje
si¢, ze uklad CB jest odpowiednio skonstruowany w przypadku, gdy prad powlokowy w uktadzie

CB nie przekracza 10% wartosci pradu powlokowego dla tej linii przy zastosowaniu uktadu BE.

Zastosowanie krzyzowania zyl powrotnych nie zmniejsza narazenia oston kabli i przekladek
izolacyjnych muf na przepiecia krétkotrwale. Przepigeia atmosferyczne 1 laczeniowe moga
prowadzi¢ do uszkodzen muf separacyjnych, ktérych specjalna budowa umozliwia wyprowadzenie
ekranéw metalicznych na zewnatrz kabli 1 ich odpowiednie polaczenie w skrzynkach taczeniowych
LB (ang. Link Box). Najwyzsze napiecia na przekladkach izolacyjnych spodziewane sa w przypadku
uderzenia pioruna w przewod fazowy na pierwszym od strony linii kablowej przesle linii
napowietrznej w przypadku jej skablowania lub wystapienia przeskoku odwrotnego na slupie
kablowym, co wynika ze sposobu potaczenia (krzyzowania) zyl powrotnych oraz rozplywu pradu
piorunowego, ktéry powoduje powstanie fali przepieciowej o znacznej wartosci w jednej z zyl
powrotnych. Ponadto fala ta jest w kablu stabo tlumiona i moze wywolywac przepigcia nawet kilka
kilometrow w glab linii [168]. Wyladowanie do przewodu odgromowego w tym przypadku jest
zdecydowanie mniej grozne dla przektadek izolacyjnych ze wzgledu na wigksze tlumienie fali
przepieciowej [168] i rownomierny rozdzial pradu piorunowego na zyly powrotne, dzigki czemu
udar napigciowy ma nizsza warto§¢. W obu scenariuszach zdarzeft na uszkodzenie narazona jest
jednak ostona zewnetrzna kabla, poniewaz w miejscach krzyzowania zyly powrotne s3 odizolowane
od ziemi. Stad istnieje konieczno§¢ ochrony od przepigé, ktéra obejmuje instalacje ogranicznikow

przepie¢ SVL, ktorych polaczenie przedstawiono na rysunku 4.8.

Ograniczniki przepie¢ w wigkszosci linii polaczone sa uktadzie uziemionej gwiazdy w skrzynce
CB. Przy duzej wartosci rezystancji uziemienia skrzynki CB, napiccie jakie moze odlozy¢ si¢
na ograniczniku przepie¢ (w szczegolnosci przepiecia doryweze spowodowane indukowaniem si¢
napigcia w ekranie metalicznym jako wynik przeplywu pradu zwarciowego w zyle roboczej kabla)
moze przekroczy¢ warto$¢ napiecia trwalej pracy ogranicznika i doprowadzi¢ do jego uszkodzenia.
W instalacjach, gdzie zapewnienie odpowiednich parametréw rezystancji uziemienia skrzynek
CB/UZ po trasie linii moze by¢ utrudnione, mozliwe jest utozenie wzdtuz linii dodatkowego kabla
ECC, do ktorego zaciski uziemiajace skrzynek CB oraz UZ s3 przylaczone. Kabel ECC zmniejsza
efektywnie wypadkows rezystancje uziemienia. Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ zmiana

sposobu polaczenia ogranicznikéw przepiec z ukladu uziemionej gwiazdy w trojkat [47].
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Jezeli liczba podsekeji danej linii kablowej nie jest wielokrotnoscig trzech, jedna lub dwie
podsekcje nie stanowig ukladu krzyZzowania zyl powrotnych. Przykladowo jezeli technicznie
mozliwym rozwigzaniem jest konfiguracja czterech podsekeji to jedna sekcja powinna zostaé
zrealizowana jako SPB (nalezy zwroci¢ szczegdlna uwage w tym przypadku na sposéb doboru SVL)
lub BE. Niemniej jednak w rzeczywistych uktadach, biorac pod uwag np. pdzniejsza rozbudowe
systemu, dopuszcza si¢ realizacje niepetnego uktadu CB ztozonego z dwoch sekcji. Rozwiazanie

to nie jest optymalne, ale w pewien sposob ogranicza wartosci pradéow powlokowych.

4.5. Wytrzymato$¢ napieciowa elementéw systemu kablowego

Wymagania dla elementéw systemu kablowego WN 110 kV pod wzgledem wytrzymatosci

napigciowej zaczerpnieto z nastepujacych standardéw:

e JEC 60840 — napigcie wytrzymywane udarowe, wytrzymywane napigcie state DC

dla izolacji kabla, mufy kablowej i przewodéw uziemiajacych,

e JEC 60229 — napigcie wytrzymywane udarowe, wytrzymywane napigcie state DC

dla ostony zewnetrznej kabla.

Parametry wytrzymalosci napicciowej dla elementéw ukladéw specjalnego uziemienia zyt
powrotnych tj. skrzynki CB 1 UZ, jak i SVL nie sg zdefiniowane w standardach w odniesieniu do

systeméw kablowych.

W tabelach 4.1, 4.2 oraz 4.3 przyjeto nomenklature wg IEC 60183.

Tabela 4.1. Parametry napieciowe izolacji [78]

Napiecie Maksymalne Napiecie
Znamionowe napiecie wytrzymywane
systemu piorunowe
kV kv kv
110 123 550

Tabela 4.2. Wytrzymatos¢ napieciowa impulsowa ostony zewnetrznej mufy kablowej [78]

Znamionowe Napiecie wytrzymywane piorunowe
napiecie ]
wytrzymywane Pomiedzy czesciami / elementami Pomiedzy czesSciami / elementami
piorunowe systemu kablowego systemu kablowego a ziemig
izolacji gtéwnej kv kv
Przewody Przewody Przewody Przewody
KV uziemiajgce uziemiajgce uziemiajgce uziemiajgce
o diugosci o diugosci o diugosci o diugosci
ponizej 3 m od3mdo10m ponizej 3 m od3mdo10m
550 60 75 30 37,5
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Tabela 4.3. Wytrzymatosé¢ napieciowa ostony zewnetrznej kabla wg 1EC 60229

Znamionowe napiecie Napiecie wytrzymywane
wytrzymywane piorunowe izolacji piorunowe ostony zewnetrznej
gtdwnej kabla
kv kv
550 37,5

Nalezy mie¢ jednak na uwadze fakt, ze parametry wytrzymalosci napieciowej ostony
zewnetrznej kabla po jego ulozeniu moga nie spelnia¢ powyzszego kryterium. Ponadto efekty
starzeniowe, duza wilgotno$¢ otoczenia kabla, a takze inne czynniki $rodowiskowe wplywajq
dodatkowo negatywnie na wytrzymalos¢ napieciowa przez caly okres eksploatacji. Jednoczesnie
nie ma metod, uwzgledniajacych te czynniki pozwalajacych na wyznaczenie docelowej wartosci
wytrzymalo$ci napieciowej. Dlatego bioragc pod uwage wzgledy praktyczne to producent kabla
powinien przedstawia¢ warto$ci wytrzymalosci napieciowej jakie posiada kabel po ulozeniu biorac
pod uwagg caly okres eksploatacji. Na podstawie tych danych powinien by¢ dostosowany proces
doboru ogranicznikéw przepie¢ pracujacych jako SVL. Z doswiadczenia autora (obejmujacego
zrealizowanie kilkunastu projektéw linii kablowych 110 kV) wynika, ze deklarowana przez
producentéw wytrzymalo§¢ napieciowa ostony zewnetrznej kabli po ich instalacji wg rezimu
technologicznego gwarantujacego spelnienie wymagan producenta kabla oraz przy uwzglednieniu
wplywu czynnikéw $rodowiskowych i starzeniowych, wynosi 60% wartosci przyjmowanych
dla kabli nowych, czyli ok 22,5 kV.

4.6. Mufy separacyjne

Przedstawiona na rysunku 4.10 oraz 4.11 mufa separacyjna stanowi osprzet dedykowany
do systeméw kablowych ze specjalnym uziemieniem zyl powrotnych. Pozwala ona na przerwanie
ekranu metalicznego, warstw polprzewodzacych i ich odizolowanie poprzez nalozenie przektadki
izolacyjnej. Ekrany metaliczne sq wyprowadzone na zewnatrz mufy, natomiast warstwy
polprzewodzace sa usunigte w taki sposob, aby utrzymac relatywnie niski poziom pola

elektrycznego i nie pogarszaé parametréw kabla w miejscu instalacji mufy.

Wypetnienie

Ostona miedziana

Wyprowadzenie ekranu

Przekfadka izolacyjna

Ostona zewnetrzna

Rys. 4.10. Przykiad mufy separacyjnej - rysunek zlozeniowy [201]
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Rys. 4.11. Przyktadowe zdjecie zainstalowanej mufy separacyjnej [201]

4.7. Ograniczniki przepie¢ do ochrony powtok zewnetrznych kabli (SVL)
Ograniczniki przepie¢ do ochrony powlok zewnetrznych kabli WN — SVL (ang. Sheath 17 oltage

Limiter) przeznaczone sa do instalacji w systemach kablowych WN z zastosowanym specjalnym
uziemieniem zyl powrotnych [187]. Ich zadaniem jest ochrona oston zewnetrznych kabli
i przekladek izolacyjnych muf separacyjnych przed przepigciami wystgpujacymi w ekranach
metalicznych kabli. Przepiecia wystepujace w ekranach metalicznych moga by¢ natury
atmosferycznej, taczeniowej a takze w wyjatkowych sytuacjach spowodowane udarem pradowym
indukowanych w pierwszej chwili przewodzenia pradu zwarciowego przez zyle robocza kabla. SVL
powinny by¢ tak dobrane, aby wytrzymaé bez uszkodzenia indukowane przepigcia dorywceze

spowodowane pradami zwarciowymi.

Nastepujace trzy gléwne rodzaje ogranicznikow SVL sa lub byly wykorzystywane
w systemach kablowych:

e beziskiernikowe ograniczniki przepigc,
e nieliniowe rezystory, jak np. ograniczniki wykonane z wegliku krzemu (SiC),
polaczone szeregowo z iskiernikami,
e iskierniki.
Aktualnie w znakomitej wigkszosci przypadkéw stosuje sie beziskiernikowe ograniczniki
przepigé, ktére sposrod powyzszych odznaczaja si¢ najlepsza odpowiedzig na ograniczenie
przepiec szybkozmiennych, zwarta i prosta budows oraz szybkoscia i odpornoscia na odtworzenie

napigcia pracy AC po zadzialaniu.

Ograniczniki przepie¢ SVL powinny by¢ dobrane do warunkéw pracy na jakie sq narazone,

przede wszystkim ze wzgledu na przepigcia doryweze o czgstotliwosci sieciowej oraz mozliwosé
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ograniczenia przepigc¢ szybkozmiennych do pozioméw wymaganych przez chronione urzadzenia
1 elementy systemu. Wazna rzecza jest analiza zdolnosci pochlaniania energii przez ogranicznik,
zwlaszcza w kontekscie wytrzymalosci na narazenia przepi¢ciami dorywezymi o czgstotliwosci
sieciowej. SVL powinien ogranicza¢ przepiecia atmosferyczne 1 faczeniowe, ale nie jest zdolny
do ograniczenia przepig¢ dorywczych. W przypadku doboru ogranicznikéw pod wzgledem
ochrony przeciwprzepieciowej nie ma jednoznacznych kryteriéw zwigzanych z utrzymaniem
parametru maksymalnego napigcia obnizonego, stad kazdorazowo nalezy bra¢ pod uwage
ewentualne  rekomendacje  operatoréw  sieci oraz  wytyczne  producentow  kabli

elektroenergetycznych zastosowanych w danym systemie kablowym.

Wspolczesnie produkowane SVI posiadaja obudowe silikonowa lub porcelanowa
i zabudowywane sa w dedykowanych skrzynkach CB / UZ lub LB (ang. Link Box). Skrzynki
skonstruowane sa w taki sposob, aby umozliwi¢ dostep do ogranicznikéw w przypadku zabiegdw
eksploatacyjnych czy pomiarowych, ale powinny by¢ odporne na warunki w jakich sg instalowane

(np. zakopane w gruncie).

4.7.1. Zastosowanie SVL w uktadach z jednostronnym uziemieniem

Ograniczniki polaczone sa pomiedzy nieuziemionym konicem ekranu metalicznego
poszczegdlnych zyt kabli a uziemieniem. Przyjmuje sig, ze instalacja ogranicznikéw dotyczy tego
miejsca, ktore jest najbardziej narazone na przepiecia (atmosferyczne/taczeniowe), tj. np. w sytuacji
wprowadzenia linii napowietrznej jako kablowej do stacji elektroenergetycznej, preferowanym
miejscem instalacji jest stup kablowy. Niemniej jednak nalezy rowniez zwréci¢ uwage na mozliwosé
1 konieczno$¢ dotrzymania odpowiedniej wartosci rezystancji uziemienia, w przeciwnym wypadku
nalezy bra¢ pod uwage instalacje SVL w miejscu, gdzie ta rezystancja jest mozliwie najmniejsza.
Takze w niektorych sytuacjach preferowanym rozwiazaniem bylaby instalacja SVL na terenie stacji
elektroenergetycznej, po pierwsze ze wzgledu na relatywnie mala warto§¢ uziemienia, a po drugie
w celu zminimalizowania narazenia oséb postronnych z powodu wystepujacego ryzyka wybuchu

skrzynki z ogranicznikami przepiec [161].

4.7.2. Zastosowanie SVL w uktadach z krzyzowaniem zyt powrotnych

Linie kablowe 2z zastosowanym krzyzowaniem zyl powrotnych zazwyczaj ulozone
sq w gruncie. Skrzynki CB oraz UZ powinny by¢ w pewien sposéb dostepne dla obstugi w celu
wykonywania pomiaréw okresowych czy wymiany uszkodzonych elementéw systemu (np.
ogranicznikow), z drugiej strony nalezy zapewnié, ze elementy te nie beda dostgpne dla oséb
postronnych. Realizuje si¢ to na dwa sposoby, pierwszy polega na umieszczeniu skrzynek
w sasiedztwie linii kablowej bezposrednio w gruncie. Wszystkie zabiegi eksploatacyjne wymagaja
dodatkowych prac ziemnych, ale elementy systemu kablowego powinny by¢ umieszczone w sposéb
bezpieczny pod wzgledem dostepu oséb postronnych. Drugi sposéb polega na wyniesieniu
skrzynek CB tuz pod powierzchni¢ gruntu — umieszczenie w studniach kablowych (lub szaftkach
kablowych wyniesionych ponad grunt), jest to rozwigzanie preferowane przez stuzby

eksploatacyjne, ale nie zawsze pozwala na zabezpieczenie przed dostgpem osob postronnych.
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Nalezy mie¢ na uwadze, ze przewody laczace wyprowadzone z mufy ekrany metaliczne
z ogranicznikami przepie¢ w celu utrzymania odpowiedniego poziomu ochrony nie powinny by¢
dtuzsze niz 10 m (przewdd stanowi dodatkowy element impedancyjny powodujacy odlozenie si¢
na nim napigcia zmniejszajac  jednoczes$nie skuteczno$¢ w  ograniczeniu  przepiec
przez ograniczniki) [85].

4.8. Przewody pofaczeniowe ekrandéw

Przewody polaczeniowe ekranéw lacza ekran metaliczny kabla z zaciskiem ogranicznika
przepie¢ zainstalowanego w skrzynce LB. Schematycznie dla ukladéw SPB oraz CB

zaprezentowano je na rysunkach 4.12 1 4.13.
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Rys. 4.12. Sposob prowadzenia i tgczenia przewodow potgczeniowych ekranow, uktad SPB
— o0znaczone na zielono [161]
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Rys. 4.13. Sposob prowadzenia i tgczenia przewodow potgczeniowych ekranow, uktad CB
— oznaczone na zielono [161]
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Polaczenie pomiedzy SVL a metalicznym ekranem kabla wymaga odpowiedniej koordynacji
izolacji wszystkich elementéw tworzacych obwdd odprowadzenia przepieg¢ do ziemi,
tj. skoordynowania wytrzymalosci napigciowej izolacji kabli polaczeniowych oraz ich dlugosci,
ekranéw metalicznych i parametrow oslony zewnetrznej kabla, a takze izolatoréw wsporczych
zainstalowanych w skrzynce oraz parametréw samego ogranicznika przepie¢ SVL. Wymagania
w zakresie wytrzymalosci napieciowej izolacji (oraz minimalnej grubosci) dla przewodow
polaczeniowych ekrandéw znajduja si¢ w [85] i odpowiadaja wymaganiom dla mufy kablowej,
ktore przedstawiono w tabeli 4.2. W przypadku przewodéw koncentrycznych wymagania dotycza

izolacji pomigdzy zyla wewnetrzng 1 zyla zewnetrzng oraz zyla zewnetrzna i potencjatem ziemi.

Generalnie najbardziej pozadanym jest utrzymanie mozliwie jak najkrétszych dlugosci
przewoddéw polaczeniowych ekranéw, w celu ograniczenia ich impedancji udarowej, aby spetni¢
wymagania ochrony przed przepieciami atmosferycznymi. Przewody te moga by¢ w wykonaniu
kabli jednozylowych lub kabli koncentrycznych. Przekrdj przewodéw powinien by¢ dobrany
na spodziewany maksymalny prad zwarciowy, a izolacja powinna spelnia¢ wymagania
wytrzymalosci napigciowej, na jakie dany przewdd jest narazony. Przewody dwuzylowe
koncentryczne posiadaja najlepsze parametry elektryczne, ale wprowadzaja pewne trudnosci
montazowe i sg trudno dostepne na rynku. Dlatego najpowszechniej wykorzystywane sq przewody
jednozylowe, ktoérych zastosowanie od strony montazowej nie nastrecza trudnosci, ale istotne
w tym przypadku jest spigcie przewodow wyprowadzonych z danej mufy kablowej w pary
1 wprowadzenie ich do skrzynki taczeniowej, co wykazal autor rozprawy w artykule [173].

Przewody polaczeniowe ekranéw posiadaja izolacje wytlaczana z polwinitu PVC, polietylenu
usieciowanego lub gumy etylenowo-propylenowej EPR. Wyzsza warto$§¢ przenikalnosci
elektrycznej PVC skutkuje nizsza impedancja falowa uktadu i nizsza predkoscia propagacji fali
napigciowej. Nizsza warto$¢ przenikalnosci elektrycznej PE zwigksza predkosé propagacji fali
napieciowej oraz zwigksza impedancje falowa. Izolacja z gumy EPR wpasowuje si¢ pomiedzy
te dwa materialy w zakresie parametrow izolacyjnych. Wybér konkretnego rozwiazania musi by¢
poprzedzony obliczeniami i doborem do danej instalacji. W przypadku linii ulozonych w gruncie
zaleca si¢ zastosowanie przewodow polaczeniowych ekrandéw z uszczelnieniem wzdluznym
1 promieniowym, aby w przypadku uszkodzenia izolacji nie spowodowaé ewentualnego zalania

wnetrza skrzynek.

Na rysunkach 4.14 oraz 4.15 przedstawiono przykladowe konstrukcje przewodow
polaczeniowych ekranéw metalicznych ze skrzynkami CB/UZ.

3 2 1

Rys. 4.14. Przyktad konstrukcji przewodu potgczeniowego jednozytowego;
1-zyla, 2-izolacja, 3-ostona [161]
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s a 3 2 1

Rys. 4.15. Przyktad konstrukcji przewodu potgczeniowego dwuzytowego koncentrycznego;
1-zyla wewnetrzna, 2-izolacja wewnetrzna, 3-Zyla zewnetrzna, 4-izolacja zewnetrzna, 5-ostona [161]

4.9. Skrzynki uziemiajace / crossbondingowe

Skrzynki uziemiajace czy crossbondingowe stuza do instalacji ogranicznikéw przepieé
i/lub polaczenia ekrandéw metalicznych z uziemieniem w ukladach SPB i CB, a takze BE
(uziemienie wielokrotne). Zwyczajowo posiadaja one demontowane wieko i dostosowany
do danego ukladu system polaczen wewnetrznych. Skrzynki wykonane sa w sposob zapewniajacy
ochrong od warunkéw, w ktérych sa instalowane / ulozone, odznaczaja si¢ stopniem ochrony
IP 68, wykonane sa ze stali, zeliwa lub tworzyw sztucznych [170]. Niektorzy operatorzy systemowi
wymagaja w swojej sleci skrzynki zawierajace ograniczniki przepie¢ w  wykonaniu
przeciwwybuchowym, gléwnie ze wzgledu na mozliwo§é wybuchu ogranicznikéw SVL.
Na rysunku 4.16 przedstawiono przykltadows skrzynke crossbondingowa.

ERE:

Rys. 4.16. Przykiad konstrukcji skrzynki CB [197]
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Projekt linii kablowej ze specjalnym uziemieniem zyl powrotnych powinien zapewniaé
bezpieczenstwo pod wzgledem wystapienia napie¢ dotykowych i1 krokowych w otoczeniu danej
linii. Skrzynki powinny by¢ zabezpieczone przed dostgpem oséb postronnych jezeli linia kablowa
znajduje si¢ w eksploatacji (jest zasilona). Standardowo, skrzynki umieszcza si¢ bezposrednio
w gruncie, odpowiednio zabezpieczonych studniach lub na stupach kablowych umieszczone poza

zasiggiem.

4.10. Kable ECC

Kabel ECC (z ang. Earth Continuity Conductor) oznaczany w niektorych przypadkach jako NC
(z ang. Neutral Conductor) lab PGCC (z ang. Parallel Ground Continuity Conductor), ktory wg slownika
IEC nalezy tlumaczy¢ na jezyk polski jako przewéd uziemiajacy ciagly réwnolegly
(IEV ref: 461-15-01) jest przewodnikiem uktadanym w bliskim sasiedztwie i réwnolegle do linii
kablowej WN z zastosowanym specjalnym uziemieniem zyl powrotnych, a jego gléwna funkcja

jest zapewnienie drogi powrotnej pradu zwarciowego.

Podczas zwarcia w systemie, skladowa zerowa pradu zwarciowego, plynie droga mozliwie
,»Najkrétsza” tj. o najmniejszej wartosci impedancji. Linia kablowa zrealizowana w ukladzie
z uziemieniem jednostronnym poza uszkodzeniem kabla 1 przeplywem pradu zwarcia
jednofazowego w zyle powrotnej uszkodzonej fazy nie odprowadzi pradu zwarciowego dla zwarcia
powstalego poza linia kablowa. Stad w celu ,,kanalizacji” pradu zwarciowego, aby nie zamykal si¢
przez ziemig (ewentualnie przez jakiekolwiek elementy przewodzace obce znajdujace si¢ w poblizu
linii) niezbednym jest zapewnienie drogi powrotnej pradu. W przypadku, gdyby prad zwarciowy
mialby zamykac si¢ przez ziemi¢ to by spowodowalo znaczny wzrost lokalnego potencjatu ziemi,
co w zaleznosci od przyjetych rozwigzan technicznym mogloby stanowi¢ zagrozenie uszkodzenia
pewnych elementéw systemu i zagrozenie porazeniowe. Dlatego w przypadku linii w ukltadzie SPB
koniecznym jest instalacja dodatkowego kabla ECC w linii kablowej [85, 193, 194].

Ponadto kabel ECC instaluje si¢ w celu zmniejszenia napigcia indukowanego w warunkach
zakloceniowych w ukladzie SPB oraz w celu poprawy warunkéw pracy SVL w ukladzie CB
(zapewnienie nisko-impedancyjnego polaczenia z uziemieniem skrzynek CB/UZ) [47, 48].
Dzigki indukcyjnosci wzajemnej oddzialywania od pradu plynacego w zyle roboczej oraz pradu
plynacego w kablu ECC napigcia indukowane wzajemnie znosza si¢ i pozostale napigcie
na ograniczniku jest znacznie mniejsze niz w przypadku systemu bez kabla ECC. Istotnym jest
umiejscowienie kabla ECC mozliwie jak najblizej linii kablowej, aby skuteczno$¢ zmniejszenia
napie¢ indukowanych byla jak najwicksza [19, 20, 43, 44, 45].

Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze w kablu ECC, podobnie jak w kazdym réwnolegle utozonym
wzdluz linii kablowej przewodniku, zostanie wymuszony przeplyw pradu [173], dlatego kabel ECC
nalezy w odpowiedni sposob instalowaé, co jak wspomniano wczesniej, polega na przelozeniu
fizycznym kabla ECC w polowie dlugosci linii kablowej na druga strong osi linii kablowej
(jako lustrzane odbicie) [85]. W przeciwnym wypadku przy obliczeniach obciazalnosci dtugotrwalej
linii kablowej nalezy wzia¢ pod uwage wystepowanie dodatkowego zrodla ciepla.
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Kabel ECC jest zazwyczaj izolowany i chroniony od wplywu $rodowiska, w ktérym jest
ulozony, aby zapobiec korozji elektrochemicznej. Poziom znamionowy izolacji kabla ECC stanowi
element doboru przez projektanta konfigurujacego system kablowy. W powszechnie stosowanych
w liniach kablowych kabli ECC poziom wytrzymalosci napieciowej izolacji wynosi minimum
1000 V, cho¢ niektérzy operatorzy wprowadzaja dodatkowe minimalne wymagania dotyczace
grubosci izolacji XLLPE, ktéra powinna wynosi¢ co najmniej 3,3 mm [161].

4.11. lzolatory wsporcze pod gtowice kablowe, kotnierze zaciskéw rozdzielnic w wykonaniu GIS

W praktyce inzynierskiej na podstawie [32, 85, 168] przyjeto jako standard montaz glowic
kablowych w liniach 110 kV na plytce bazowej na izolatorach wsporczych o napieciu
znamionowym 7,5 kV lub 10 kV przedstawionych na rysunku 4.17.

Rys. 4.17. Plytka bazowa glowicy kablowej z izolatorami wsporczymi, prod. Pfisterer [195]

W niektérych sytuacjach, zwlaszcza w przypadku zastosowania ukladu z jednostronnym
uziemieniem, wytrzymalo$¢ napieciowa izolacji tych izolatoréw moze by¢ niewystarczajaca.
Dlatego nalezaloby zgodnie z rekomendacjami zawartymi w [161] przeprowadzi¢ dobér parametru
wytrzymalo$ci napigciowej, podobnie jak ma to miejsce w przypadku przewodow polaczeniowych
ekranéw. Ten wymog dotyczy réowniez kolnierzy zaciskéw w rozdzielnicach typu GIS (ang. Gas
Insulated  Switchgear) w przypadku wprowadzenia linii kablowej do wnetrza rozdzielnicy,
ktére podobnie jak izolatory wsporcze plytki bazowej pod glowice kablowa narazone sa na

dzialanie:
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e amplitudy udarowej fali napieciowej spowodowanej wyladowaniami
atmosferycznymi lub taczeniowymi,
e indukowanych przepieé¢ dorywezych,

e napiccia podczas przeprowadzania proby szczelnosci powtoki kabla.

4.12. Wzrost lokalnego potencjatu ziemi

Potencjalnie niebezpieczne wartosci napie¢ moga pojawi¢ si¢ na elementach systemu
kablowego z zastosowanym specjalnym uziemieniem zyl powrotnych. W pewnych sytuacjach
wartosci tych napie¢ moga stanowic¢ podstawe dla wyboru konkretnego rozwiazania technicznego,
co moze mie¢ wplyw na parametry poszczegolnych urzadzen wchodzacych w sklad linii kablowe;,
miedzy innymi na ograniczniki przepie¢ SVL. Odpowiednie §rodki techniczne nalezy przedsiewziac
w celu ograniczenia do minimum ryzyka zwiazanego z konfiguracja systemu kablowego kontekscie

zapewnienia bezpieczefistwa personelu i urzadzen [10, 47, 48, 128, 140].

W zakresie pracy ogranicznikdéw i ich konfiguracji w systemie kablowym bardzo istotna
kwesti¢ stanowi wzrost lokalnego potencjatu ziemi EPR (ang. Earth Potential Rise), spowodowanego
przeplywem pradu zwarciowego do uziemienia. Zakladajac, Zze system kablowy wyposazono
w kabel ECC, napiecie zaindukowane w ekranie metalicznym kabla powinno by¢ odnoszone
do potencjalu zyly kabla ECC [47]. W niektorych specyficznych warunkach (prowadzenie linii
kablowej na terenie stacji elektroenergetycznej) nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na prace
ogranicznikow przepie¢ SVL w konfiguracji z uziemieniem jednostronnym, co zostalo opisane
w rozdziale 3 obejmujacym przeglad literatury. Obszar ten stanowi odrebna bardzo obszerna
tematyke poruszajaca kwestie ochrony przeciwporazeniowej w kontekscie wynoszenia potencjalu
uziemienia stacji poza jej teren [90, 113, 140, 144,186, 194 ] i nie stanowi cz¢Sci niniejszej rozprawy,

niemniej jednak jest zagadnieniem istotnym biorac pod uwage projektowanie linii kablowe;.

Wzrost lokalnego potencjalu ziemi jest kwestia istotng w zakresie doboru konfiguracii
1 parametréw ogranicznikéw przepiec pracujacych w uktadzie CB, gdzie standardowo nie uklada
si¢ dodatkowego kabla ECC i warunki pracy SVL zaleza w duzym stopniu od rezystancji uziemienia
skrzynki CB. W celu ograniczenia ryzyka zwigzanego z praca ogranicznikéw przepie¢ w ukladzie

CB nalezy rozwazy¢ dodatkowe utozenia wzdluz danej linii kablowej kabla ECC [173].

Dokladne wyznaczenie wartosci wzrostu lokalnego potencjatu ziemi i obliczenie napieé
wystepujacych na zaciskach ogranicznikdw przepig¢ jest bardzo zlozonym procesem
obliczeniowym zwiazanym ze szczegolowa analizq rozplywu pradéw zwarciowych w calym
analizowanym ukladzie [40, 128], co realizuje si¢ przy pomocy metod opisanych w dalszych
czg¢$ciach niniejszej pracy. Niemniej jednak wyniki tych obliczen zaleza w bardzo duzym stopniu
od danych uzytych do ich wykonania, a niektére dane, jak na przyklad rezystancja uziemienia, zaleza
$cisle od warunkéow srodowiskowych, stad nalezy mie¢ swiadomos¢, ze otrzymane wyniki beda

orientacyjne.

W sytuacji, kiedy nalezaloby chroni¢ SVL przed wzrostem lokalnego potencjalu ziemi

nastepujace zabiegi mogg zostaé zastosowane:

51



punkt gwiazdowy polaczenia SVL moze zosta¢ odizolowany od potencjalu ziemi
lokalnej, w tym przypadku nalezy liczy¢ sie, ze ochrong objete beda wylacznie
przektadki izolacyjne muf kablowych (brak ochrony oston zewnetrznych kabla),
dodatkowo nalezy zweryfikowa¢ odstepy izolacyjne w skrzynce CB czy spelniaja
wymagania wytrzymalosci napieciowej w odniesieniu do EPR,

polaczenie SVL w tréjkat, rowniez zakladajac powyzsze warunki,

dla linii z zastosowanym krzyzowaniem ekranéw — ulozenie dodatkowego kabla
ECC.
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5.  Autorska procedura doboru i zastosowania ogranicznikéw przepie¢ (SVL) w liniach
ze specjalnym uziemieniem zyt powrotnych

5.1. Ograniczniki przepie¢ (SVL)

Ogranicznik przepie¢ przeznaczony do ochrony oston kabli pracujacych w  liniach
ze specjalnym uziemieniem zyl powrotnych — SVL, nie rézni si¢ od standardowego ogranicznika
przepie¢ pod wzgledem budowy i technologii wykonania. Jest to praktycznie to samo urzadzenie,
ktéremu nadano specjalng nazwe. SVL, podobnie jak ma to miejsce w przypadku pozostatych
ogranicznikow przepie¢ wykonanych z tlenkéw metali, s3 produkowane i testowane wg normy
PN-EN 60099-4 [147]. Niemniej jednak warunki pracy SVL sa w wigkszosci przypadkéw odmienne
od tych, w ktérych pracujg standardowe ograniczniki przepie¢, stad tez wynika odrebne
nazewnictwo. Ograniczniki ~ SVL wykorzystywane sa jako urzadzenia do ochrony przed
przepigciami natury atmosferycznej i laczeniowej elementéw systemu kablowego z zastosowanym
specjalnym uziemieniem zyl powrotnych. Przyklad zainstalowanych SVL w skrzynce CB

zaprezentowano na rysunku 5.1.

{
— L ) ( 0
11 11 g

Rys. 5.1. Przykiad instalacji SVL w ukiadzie CB w skrzynce [200]

Odpowiedni dobor parametréw ogranicznikéw przepie¢ SVL jest istotny z kilku wzgledow.
Przede wszystkim po to, aby ograniczy¢ warto$¢ amplitudy przepie¢ udarowych (atmosferycznych,
taczeniowych, biorac pod uwage rowniez typ i dtugosé przewodow uziemiajacych/potaczeniowych
ekranow), ktére moglyby spowodowac przebicie izolacji (parametry wytrzymalosci napigciowe;j
przedstawiono w rozdziale 4.5) elementow systemu kablowego WN z zastosowanym specjalnym
uziemieniem zyl powrotnych, tj. m.in: ostony zewnetrznej kabla, przekladek izolacyjnych muf

separacyjnych, izolacji przewodow uziemiajacych laczacych ekrany metaliczne ze skrzynkami CB,
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izolatoréw wsporczych glowic kablowych (w przypadku ukladu SPB) i innych. Na przyklad
w sytuacji uszkodzenia (przebicia) ostony zewnetrznej kabla, z duzym prawdopodobienstwem
dosztoby do penetracji wody w warstwe ekranu metalicznego, ktory w krétkim czasie uleglby
korozji. Dodatkowo w miejscu uszkodzenia powstaloby zamkniecie si¢ obwodu elektrycznego
przez ziemig, powodujac przeplyw pradéw powlokowych, a te skutkowalyby zwigckszeniem strat
przesytowych i lokalnym wzrostem temperatury izolacji kabla, co w konsekwencji mogltoby

doprowadzi¢ do degradaciji izolacji i jej przebicia powodujac awari¢ linii kablowej.

SVL moga by¢ produkowane w wykonaniu wnetrzowym jak 1 napowietrznym, choc
rozwigzanie napowietrzne nie ma uzasadnienia technicznego, praktycznie w kazdej sytuacii
urzadzenia te sg instalowane w dedykowanych skrzynkach / obudowach o odpowiednim stopniu

ochrony IP.

Generalng zasada doboru ogranicznikéw przepieé pracujacych jako SVL jest okreslenie
parametru napiecia trwalej pracy powyzej warto$ci najwickszego napigcia o cz¢stotliwosci sieciowej
(napigcia indukowanego), jakie moze pojawi¢ si¢ na jego zaciskach w sytuacji awaryjnego
przewodzenia pradu zwarciowego przez lini¢ kablowa. Stad przyjmuje sig, ze ograniczniki te nie
rozpraszajq energii w przypadku przepie¢ dorywczych. Parametr znamionowej wytrzymalosci
na przepigcia dorywcze (TOV) dla SVL, moéglby zosta¢ wykorzystany do zapewnienia
skuteczniejszej ochrony od przepigc 1 dobrania nizszej wartosci napigcia trwalej pracy SVL pod
pewnymi warunkami, ktore zostaly opisane w rozdziale 5.3.

Dobér parametrow ogranicznika do konkretnej instalacji jest kompromisem pomiedzy
utrzymaniem poziomu ochrony, odpornosciq na przepigcia dorywceze, ktérych amplituda zalezy
od dlugosci sekcji CB lub odcinka linii kablowej dla uktadu SPB i zdolnoscia pochtaniania energii,
a stopniem skomplikowania instalacji w ramach konfiguracji systemu kablowego. Wybor wyzszego
napiecia znamionowego ogranicznika zmniejsza narazenie na warunki, ktére moglyby zmniejszy¢
jego zywotnos¢, ale pogarsza skuteczno$¢ ochrony od przepig¢ dla danego poziomu izolacji.
Zastosowanie SVL z wicksza zdolnoscia pochlaniania energii ogranicza ryzyko utraty jego

stabilnosci cieplnej, ale znacznie podraza koszty inwestycyjne.

Osiagnigcie optymalnych parametréw ogranicznika SVL zalezne jest przede wszystkim
od tego, jak dokladnie okreslono warunki jego pracy w systemie, na jakie bedzie narazony. Istotnym
z punktu widzenia doboru jest réwniez skorelowanie danych prezentowanych w kartach
katalogowych producentéw 1 definiowanych przez normy, z warunkami rzeczywistymi,
wystepujacymi w miejscu instalacji danego ogranicznika. Dane te dotycza m.in. doboru napigcia
trwalej pracy, napigcia znamionowego, charakterystyki ochronnej, trwalosci oraz warunkéw
otoczenia. Parametry elektryczne i mechaniczne, wraz z wymiarami geometrycznymi i konstrukeja
zaciskéw bedag okreslaly konkretny model ogranicznika do zastosowania, ktérego dokladne dane
techniczne moga w nastepnym kroku zosta¢ zweryfikowane (walidacja). W tym rozdziale opisano
wplyw tych warunkéw na zachowanie si¢ ogranicznika, przy zalozeniu, ze sq one znane. Natomiast
w rozdziale 6 rozprawy opisano, w jaki sposéb wyznaczy¢ te warunki przy pomocy dostepnych

metod obliczeniowych i symulacji komputerowych.
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5.2. Ogolne wiasciwosci ogranicznikow przepie¢ z tlenkéw metali
5.2.1. Mikrostruktura SVL

Ograniczniki przepie¢ SVL zbudowane sa na bazie typowych warystorow, tj. materialéw
ceramicznych powstalych w procesie spiekania granulatu tlenku cynku ZnO, z domieszkami innych
materiatow jak np. BixOs, CoO, Cr,0s, MnO, and Sb,O;. Material warystora (wypiekany w postaci
dysku) posiada strukture ziarnista, w ktorej poszczegolne ziarna (o wielkosci ok 10 um) o bardzo
malej rezystywnosci otoczone sa warstwa nieprzewodzacego tlenku (o grubosci ok 0,1 um).
Warystor pod wzgledem elektrycznym mozna zastapi¢ obwodem zaprezentowanym na rysunku
5.2, w ktorym R; odpowiada nieliniowej rezystancji warstw spieczonego granulatu, ktérego
rezystywno$¢ zmienia si¢ od wartosci ok 10° Qm do ok 0,01 Qm w zaleznosci od wartosci
przylozonego poziomu napigcia. Rz wynosi ok 0,01 Qm. L. odpowiada indukcyjnosci warystora,
ktora zalezna jest od geometrii przeptywu pradu w dysku. W zaleznosci od zastosowanego procesu
technologicznego pojemnos$¢ obwodu zastepczego C definiowana jest przenikalnoscia elektryczna

o warto$ci wzglednej wynoszacej e pomiedzy 500 a 1200 [121].

Rys. 5.2. Schemat zastepczy warystora

5.2.2. Charakterystyka napigeciowo-pradowa U-I

Typowa charakterystyka napieciowo-pradowa U-I  warystora/ogranicznika  zostala
zaprezentowana na rysunku 5.3 i przedstawia zalezno$¢ maksymalnych wartosci chwilowych
(amplitud) przylozonego napigcia oraz skladowej czynnej Iz pradu ogranicznika. Skladowa
pojemnosciowa Ic zostala naniesiona na wykres wylacznie w celu pogladowym. Analizujac
mechanizm przewodzenia pradu przez warystor mozna wyrdézni¢ 3 podstawowe obszary
charakterystyki U-I

a) Obszar o niskiej wartosci natezenia pola elektrycznego (region 1) — praca w warunkach
napiecia o czestotliwosci sieciowej
Obszar ten przedstawia zachowanie watystora/ogranicznika w czasie normalnej pracy,
gdy mamy do czynienia wylacznie z pradem uplywnosciowym rzedu kilku mA,
o charakterze gléwnie pojemnosciowym. Skladowa czynna pradu wynosi kilka pA 1 jej

warto$¢ jest silnie zalezna od temperatury warystora oraz technologii produkeji (wyboru
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konkretnych materialéw przez producenta), stad parametr ten moze by¢ rézny dla réznych
wytworcow. W przypadku przewodzenia impulsu pradowego (np. wyladowania
atmosferycznego) przekraczajacego warto$¢ znamionowa warystora, wykres U-I
ogranicznika przesunie si¢ trwale w dot i/lub w prawo w rezultacie powodujac zwigkszenie
wartosci pradu uplywnosciowego, co powoduje zwigkszenie jego temperatury pracy i moze
w konsekwencji skutkowac¢ jego uszkodzeniem, dlatego pomiar pradu uplywnosciowego
jest aktualnie najlepszym sposobem weryfikacji stanu technicznego danego ogranicznika.
Warstwy nieprzewodzacych tlenkéw s3 barierami energetycznymi dla tadunkow
elektronowych, w przypadku wyzszych temperatur warystora i podanego napigcia dochodzi
do zjawiska emisji termoelektronowej w warystorze, z tego wzgledu wynika zalezno$c¢
charakterystyki U-I warystora w obszarze pradoéw uplywnosciowych od temperatury.

Istotng kwestia wynikajaca z pracy ogranicznika w regionie 1 jest zdefiniowanie kilku

podstawowych parametréw, ktére stanowia podstawe poézniejszego doboru konkretnych
urzadzen do ochrony od przepigd, tj.:

e Uc — napigcie trwalej pracy ogranicznika (parametry znamionowe odnoszg si¢
do wartodci skutecznej, charakterystyka U-I przedstawia wartosci amplitud),
stanowi maksymalng warto$¢ napigcia, jaka moze by¢ doprowadzona trwale
do zaciskow ogranicznika. Zgodnie z norma [146] zazwyczaj maksymalne napiecie
systemu (1,05 x U) powinno wynosi¢ nie wiecej niz 95% Uc, przyjmuje si¢ rezerwe
5% na wypadek wystepowania w systemie harmonicznych napiecia [122]. Napigcie
trwalej pracy jako parametr definiowany przez producenta jest wartoscia, ktora
uwzglednia efekty starzeniowe poszczegdlnych elementéw  skladowych
ogranicznika oraz mozliwy niejednorodny rozklad napigcia na stosie warystoréw
oraz ewentualne efekty degradacji elektrycznej pod wplywem narazenia na
przeptyw pradow udarowych;

e Ur — napigcie znamionowe, jest to najwyzsza dopuszczalna warto$¢ skuteczna
napiecia czestotliwosci sieciowej miedzy zaciskami ogranicznika, ktéra zapewnia
jego poprawne dzialanie w warunkach przepiecia dorywczego, ktérego
maksymalny czas trwania zostal ustandaryzowany i wynosi 10 s. Niektorzy
producenci wydluzaja ten czas do 1000 s, niemniej jednak powyzej tej wartosci
ogranicznik traci stabilno$¢ cieplna, co moze prowadzi¢ do kumulacyjnego
wzrostu temperatury i powstania zjawiska rozbiegania cieplnego, koficzacego si¢

uszkodzeniem [74].

Napigcie trwalej pracy ogranicznika i napigcie znamionowe ogranicznika sg ze soba $cisle
zwiazane, pomijajac kilka wyjatkow. Stosunek Ur/Uc wynosi 1,25 i jest niezalezny od przyjetego

rezimu technologicznego produkcji ogranicznikéw.
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Rys. 5.3. Typowa charakterystyka napieciowo-prgdowa warystora na podstawie [146]

b) Obszar o sredniej warto$ci natezenia pola elektrycznego (region 2)

Po przekroczeniu pewnej wartosci napigcia impulsowego (dane eksperymentalne
wskazuja na warto§¢ od okolo 2 do 4 V pomiedzy sasiadujacymi ziarnami ZnO,
ktéra zalezna jest od technologii domieszkowania) [34], warystor przechodzi w stan
przewodzenia. Jak dotad powstato wiele teorii tlumaczacych to zjawisko, co $wiadczy
o tym, ze nie do kofica jesteSmy pewni jak ten proces przebiega. Najpowszechniejszym,
1 przyjetym w opracowaniach CIGRE [121, 122], jest efekt tunelowania (transportu
elektronéw poprzez utworzone tunele w barierach z tlenkéw), cho¢ ostatnimi czasy
powstato kilka bardziej dopracowanych teorii [34]. Niemniej jednak, w obszarze 2 proces
ten zostaje zainicjowany. W miejscu przekroczenia charakterystycznego punktu zalamania
wykresu U-I (punkt oznaczony jako 77m.A), rezystancja warystora gwaltownie maleje,
co powoduje przewodzenie pradu. Charakterystyka U-I w tym obszarze jest niezalezna
od temperatury warystora, stad tez mozliwe jest precyzyjne zamodelowanie jej przebiegu
dla wyzszych wartosci pradu przewodzenia. Podczas normalnej eksploatacji wartos¢
szczytowa napiecia o czestotliwosdci sieciowej nie powinna osiagnaé wartosci 17mA,
w przeciwnym razie doszloby do przegrzania ogranicznika i ograniczylo by znacznie
zdolno$¢ wytrzymalosci na TOV. Réznica pomiedzy 1’774 a Uc stanowi o potencjale
wykorzystania wytrzymalosci TOV na dobé6r danego ogranicznika [189].

c) Obszar o wysokiej warto$ci natezenia pola elektrycznego (region 3)
W obszarze tym spadek napigcia spowodowany efektem tunelowania staje si¢
pomijalny, a charakterystyka U-I determinowana jest rezystywnoscia ziaren ZnO i prad

przewodzenia staje si¢ zalezny liniowo od napigcia.
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Zakres ochrony napigciowe]j ogranicznika wyznacza jego charakterystyka U-I w regionach 2
13, w ktérych to pojemnos¢, jak rowniez temperatura ogranicznika nie wplywaja na jej przebieg.
Poszczegdlne punkty charakterystyki wyznacza si¢ eksperymentalnie dla danego typu ogranicznika
przepieé, przy zalozeniu znormalizowanych ksztaltéw krzywej udaréw napieciowych wg [147].
Dane otrzymane z badan typu danego ogranicznika przepie¢ maja charakter dynamiczny i zmieniaja
sie w zaleznosci od ksztaltu krzywej udaru napiecia. Napiecie obnizone ogranicznika U, (warto$é
szczytowa napigcia wystepujacego na zaciskach ogranicznika podczas przeplywu pradu
wyladowczego) wzrasta wraz ze zwickszeniem stromosci czola udaru. W celu sprecyzowania
warunkéw ochrony przepieciowej w najnowszym arkuszu normy [146] wprowadzono dodatkowo
dwie definicje (w $lad za wymaganiami normy IEC [145]) poziomu ochrony przed przepicciami
atmosferycznymi Uy (LIPL, ang. Lightning Impulse Protective Level) oraz poziomu ochrony przed
przepieciami taczeniowymi U, (SIPL, ang. Switching Impulse Protective Level). Sa to wartoSci
maksymalne napigcia obnizonego ogranicznika w momencie przewodzenia znamionowego pradu
wyladowczego o znormalizowanym ksztalcie udaru. Réznice w wartos$ciach Uy oraz U, majq
znaczenie w przypadku konfiguracji modelu cyfrowego (obwodu zastgpczego) ogranicznika

w danych warunkach pracy, ktérego opis znajduje si¢ w rozdziale 6 rozprawy.

5.2.3. Czynniki degradujace przebieg charakterystyki U-I

Na pogorszenie parametréw ogranicznikéw przepieé, a w szczegolnosci na przebieg
charakterystyki U-I (degradacja elektryczna warystoréw), czyli tym samym na zakres ochrony

przepigeciowej moga mie¢ wplyw nastepujace czynniki:

e reakcje chemiczne warstwy granulatu, a dokladniej tlenkéw z medium otaczajacym
(rodnikami), ktére moglyby by¢ produktem powstalym w trakcie eksploatacii
w miejscu, w ktorym dane ograniczniki zainstalowano np. jako skutek wyladowan
niezupelnych (w celu zapobiezenia potencjalnym reakcjom chemicznym warystory
montuje si¢ w specjalnych obudowach zabezpieczajacych przed ewentualnym
wnikaniem rodnikéw);

e starzenie materialu pod wplywem przylozonego napigcia trwalej pracy,
ktérego stopien 1 szybkos¢ zaleza przede wszystkim od jakosci danego wyrobu;

e prad przewodzenia (prad zadzialania ogranicznika), ktéry lokalnie (cho¢ w niewielkim
stopniu) uszkadza strukture granulatu. Energia, ktéra jest wydzielona w ograniczniku
podczas jego zadzialania przy przepieciach szybkozmiennych tj. w czasie kilku
mikrosekund, powoduje lokalny, ekstremalny i nagly wzrost temperatury powodujacy
powstanie sil mechanicznych, ktére moga doprowadzi¢ do peknie¢ struktury
warystora lub jego przelamania. Stad producenci w danych znamionowych definiuja
maksymalna zdolno$¢ pochlaniania energii w przypadku impulsowego zadzialania
ogranicznika, ktéra wynika z jakosci uzytych materialow 1 przyjetego procesu

technologicznego produkeji [121].

Wspolczesnie, do produkcji ogranicznikéw przepie¢ wykorzystuje si¢  materialy,
ktére charakteryzuja si¢ duza odpornoscia na powyzsze czynniki. Norma [147] wymaga
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od producentéw bardzo rygorystycznych badan potwierdzajacych stalo§¢ parametrow
technicznych tych urzadzen, co ma zapewni¢ ich bezproblemowsa i bezobstugowsa eksploatacje,
w odroéznieniu od starszych konstrukeji znajdujacych si¢ jeszcze w uzyciu. To wlasnie z powodu
niedojrzatoéci poprzednich technologii produkcji ogranicznikéw przepie¢ istnieje poglad
o awaryjnosci tych urzadzen, ktéry odzwierciedla zwigkszone zaangazowanie ekip serwisowych
w czynnosciach eksploatacyjnych. Niemniej jednak w wielu publikacjach, m.in. w [161], zaleca si¢
przyjecie pewnych dodatkowych tzw. margineséw bezpieczenstwa w zakresie parametrow

ogranicznika, ktore opisano w rozdziale 5.3.

5.2.4. Stabilnos¢ cieplna ogranicznika

Ustalajac warunki pracy ogranicznikow przepie¢é w systemie elektroenergetycznym poza
okresleniem parametréw napiecia trwalej pracy oraz poziomu ochrony wynikajacego
z charakterystyki U-I, nalezy wziaé¢ pod uwage zdolnos¢ pochlaniania energii przez ogranicznik
1 mozliwo$¢ oddawania tej energii do otoczenia. Dobér odpowiedniej zdolnosci pochlaniania
energii konieczny jest ze wzgledu na to, aby nie doprowadzi¢ do rozbiegania cieplnego (utraty
stabilnodci cieplnej) ogranicznika [147]. Proces ten wymaga indywidualnego podejscia
dostosowanego do sposobu i miejsca instalacji danego urzadzenia w konkretnych warunkach.

Stabilno$¢ cieplna ogranicznika przepig¢ definiuje si¢ jako najwickszy poziom energii
wydzielonej w ograniczniku, nie powodujacej jego uszkodzenia, po ktérej ogranicznik moze jeszcze
powrdcei¢ do normalnej temperatury pracy. Na rysunku 5.4 przedstawiono graficznie to zagadnienie.
Straty cieplne, spowodowane przeplywem pradu przez ogranicznik przy danym napieciu pracy,

zaleza ~od jego temperatury 1 wzrastaja w  stosunku  wykladniczym  zgodnie

z ponizsza zaleznoscia [34]:

p = ae~ (&) (.1)

gdzie: A jest wspolczynnikiem zaleznym od wartosci przylozonego napigcia i materiatu warystora,

W - stanowi lo$¢ wydzielanej w warystorze energii, k — stata Bolzmanna, T — temperatura warystora.

Ogranicznik moze rozproszy¢ do otoczenia tylko ograniczona ilo$¢ energii cieplnej, ktora
zalezy wylacznie od jego budowy, przylozonego do zaciskow napigcia i liniowo od temperatury

samego ogranicznika. Jej zalezno$¢ przedstawia wzor [34]:
Q=B(T-T, (5.1)

gdzie: T jest temperatura warystora, T, stanowi warto$¢ temperatury otoczenia,

B jest wspotczynnikiem rozproszenia.
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Rys. 5.4. Przedstawienie zjawiska rozbiegania cieplnego ogranicznika przepieé
na podstawie [74, 121]

Charakterystyka przedstawiajaca ilo$¢ wydzielanej w ograniczniku energii przecina si¢
z charakterystyka odprowadzania energii ogranicznika w dwoéch punktach wykresu. Po lewej
znajduje si¢ punkt stabilnosci cieplnej, w ktorym ilo$¢ energii wydzielonej w ograniczniku jest
réwna ilosci energii cieplnej oddanej do otoczenia. W sytuacji zadziatania ogranicznika rownowaga
ta jest zaburzona, energia, ktéra zostaje wprowadzona do ukladu, zwicksza gwaltownie
temperatur¢ ogranicznika, a jego punkt pracy przesuwa si¢ po charakterystyce w prawg strone.
Stabilno$¢ cieplna ogranicznika wystepuje do momentu dojécia punktu pracy ogranicznika
do drugiego punktu przecigcia charakterystyk, tj. progu stabilnosci. W tym obszarze ilo§é ciepta
wydzielanego w ograniczniku jest w calo$ci oddawana do otoczenia. Po przekroczeniu progu
stabilnosci, warunki chlodzenia sa utrudnione i dochodzi do powstania zjawiska rozbiegania
cieplnego. Definiowana przez producentéw zdolno$¢ pochlaniania energii przez ogranicznik jest
wyspecyfikowaniem warunkow (z odpowiednim marginesem bezpieczenstwa) limitu mozliwosci
oddawania ciepta. Temperatura koficowa ogranicznika brana pod uwage w tej sytuacji wynosi
od 190°C do ok 220°C [74] w zaleznosci od technologii wykonania.

Biorac pod uwage zdolnos¢ pochlaniania energii przez ogranicznik nalezy wspomnied,
ze urzadzenie to dedykowane jest wylacznie do przewodzenia ograniczonej ilosci tadunku
zwigzanego z wyladowaniem atmosferycznym, ktory w wigkszosci powinien by¢ odprowadzony
przez system uziemien. W praktyce inzynierskiej (réwniez na podstawie poprzednich arkuszy
normy [147]) przyjelo sig, ze zdolno$¢ pochlaniania energii przez ogranicznik jest definiowana
poprzez klase roztadowania linii. Dobor tego parametru jest procesem niebezposrednio zwigzanym
z warunkami pracy danego ogranicznika i w przypadku ogranicznikéw SVL jest bezcelowy.
Niezbedne jest wyznaczenie 1 okreslenie konkretnej warto$ci energii dla jakiej utrzymana zostanie
stabilnos¢ cieplna. Najnowsze wersje norm [146, 147] pomimo tego, ze dopuszczaja sposéb doboru
ogranicznika pod wzgledem zdolnosci pochlaniania energii wg utartych przez dziesigciolecia

praktyk (dobor klasy rozladowania linii), to jednak koncentruja si¢ na sprecyzowaniu

60



dla poszczegélnych typéw / klas ogranicznikow definiowania znamionowej energii cieplnej przez
producentéw. Jest to maksymalna charakterystyczna energia, wyrazona w kJ/kV, ktéra ma by¢
pochlonigta przez ogranicznik lub sekcje ogranicznika bez spowodowania rozbiegania cieplnego.
Dodatkowo, w odréznieniu do wcezedniejszych wersji norm, wymaga si¢ aby producent
ogranicznikow przepie¢ opublikowal charakterystyke TOV w odniesieniu do napigcia
znamionowego (rys. 5.5), ktora okresla wytrzymalo$¢ danego typu ogranicznikéw na chwilowe
przepigcia o czgstotliwoscl sieciowej przy wstepnym obciazeniu (wykres dolny) i bez niego,
tj. bez energii wstepnej (wykres gorny). W uproszczeniu charakterystyka ta obrazuje ile czasu moze
ogranicznik przepie¢ wytrzymacé pracujac pod podwyzszonym napigciem sieci. Wg [146] parametry
ogranicznikow przepie¢ SVL w zakresie charakterystyki TOV nalezy dobiera¢ do wykresu
,bez energii wstepnej”, niemniej jednak w przypadku zastosowania w schemacie zabezpieczenia

linii automatyki SPZ (Samoczynnego Ponownego Zalaczenia) rekomendowanym jest

wg [35, 42, 131] skorzystanie z wykresu ,,z energia wstepna.

CHARAKTERYSTYKA TOV
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Rys. 5.5. Przyktadowa charakterystyka TOV ogranicznikéw prod. Protektel [196]

5.3. Doboér parametrow SVL

Podstawowg funkcja ogranicznikéw przepie¢ SVL jest ochrona przed przepieciami
przekladek izolacyjnych muf separacyjnych kabli w ukladach z krzyzowaniem zyt powrotnych
oraz ochrona przed przepieciami powlok zewnetrznych kabli w przypadku ukladéw
z jednostronnym uziemieniem w miejscu instalacji danego SVL. Ochrona polega na obnizeniu
amplitudy udaréw napieciowych ponizej warto$ci wytrzymywanej przez elementy izolacyjne
oraz powloke zewngtrzng kabli WN. Urzadzenia te nie sa przeznaczone do ochrony powlok

zewnetrznych kabli na catej dtugosci linii kablowej.

W miejscach linii kablowej, w ktorych cigglo§é ekranu metalicznego zostala przerwana,
a ekrany nie sa polaczone w tych miejscach z uziemieniem, wystepuje zmiana warto$ci impedanciji
falowej [9, 12, 87, 185]. W rezultacie fala przepi¢ciowa wprowadzona do ukladu (z powodu
wyladowania atmosferycznego, przepiecia laczeniowego, czy tez z powodu wystepowania napiec
indukowanych) w miejscach przerwania ekranu podlega zjawisku czgsciowego odbicia, co moze

spowodowa¢ podwojenie amplitudy napiecia i przekroczenie wytrzymalosci napieciowej
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elementéow systemu kablowego [93]. Ograniczniki przepie¢ SVL chronig przed udarami
napieciowymi natury atmosferycznej i laczeniowej, dlatego powinny by¢ projektowane 1 dobierane
w taki sposéb, aby wytrzymywaly przepigcia doryweze o czestotliwosci sieciowej, indukowane
w ekranach metalicznych kabli 1 powodowane przeplywem pradow zwarciowych zyla robocza
(biorac pod uwage czas wylaczenia zwarcia pod wzgledem zastosowanej automatyki
zabezpieczeniowej). Nie chronig jednak elementéw systemu przed wystepowaniem przepieé
dorywczych. Ponadto w sytuacjach zwaré wewnatrz linii kablowej moga wystapi¢ przepigcia
dorywcze o znacznych warto$ciach, przekraczajacych napiecia wytrzymywane przez SVL. Jezeli
dosztoby do takiego zdarzenia, przynajmniej ograniczniki przepie¢ SVL znajdujace si¢
w najblizszym sasiedztwie miejsca zwarcia, powinny zosta¢ zweryfikowane pod wzgledem

ponownego wykorzystania, gdyz moga w tej sytuacji ulec uszkodzeniu.

Typowe parametry elektryczne ogranicznikéw SVL obejmuja:

e napiccie znamionowe UL,

e napiecie trwalej pracy ogranicznika Uk,

e znamionowy prad wyladowczy In 8/20 ps,
e graniczny udar pradowy Inc 4/10 ps,

e udar pradowy dlugotrwaly,

e napiccie obnizone ogranicznika,

e charakterystyka TOV,

e oznaczenie klasy (znamionowa energia cieplna/powtarzalnos¢ przeptywu tadunku).

Sposréd parametréw mechanicznych SVL, na ktore nalezy zwrdci¢ uwage w procesie doboru,

jest wytrzymalo§¢ zwarciowa.

Ogodlna procedure doboru ogranicznikéw przepie¢ SVL zawieraja nastepujace opracowania
[68, 108, 161, 168, 192]. Na podstawie analizy tych procedur doboru ogranicznikéow
oraz uwzgledniajac aktualizacje norm [146, 147] i wytycznych, a takze biorac pod uwage
dos$wiadczenia eksploatacyjne oraz praktyke autora — dobdr ogranicznikdéw opracowano jako

realizacje poszczegolnych punktéw pewnego, nizej opisanego autorskiego procesu.

1. Na wstepie nalezy przeprowadzi¢ obliczenia/analiz¢ przepieé o czestotliwosci sieciowe;
dla przewidywanej maksymalnej dltugosci czasu trwania zwarcia w systemie (szczegdtowo
opisano to w rozdziale 6 rozprawy) obejmujace:

a. obliczenia maksymalnych wartosci pradéw zwarciowych tréjfazowych z ziemia,
dwufazowych z ziemia i jednofazowych z ziemia, ktérych to wartosci w korelacji
z ukladem geometrycznym ulozenia kabli determinuja wartosci napigc
indukowanych,

b. weryfikacje wartosci amplitudy skladowej nieokresowej napigcia indukowanego

spowodowanej przeplywem pradu zwarciowego w zyle roboczej kabla,

ktéra moze by¢ o 1.8 x V2 wicksza od skladowej okresowej,
c. weryfikacje koniecznosci doboru parametréw SVL biorac pod uwage zwarcia

wewnatrz systemu kablowego, ktére moga powodowac wielokrotnie wyzsze
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wartos$ci przepie¢ indukowanych niz przeplyw pradu zwarciowego przy zwarciu
poza linig kablowa,

d. obliczenia warto$ci wzrostu lokalnego potencjatu ziemi, w miejscu instalacji SVL,
uwzglednienie sposobu polaczenia ogranicznikéw przepiec (jednofazowe z ziemia,

uziemiona gwiazda lub tréjkat).

2. W nastepnym kroku, poréwnujac wartosci napie¢ indukowanych (biorac pod uwage czas
eliminacji zwarcia) z charakterystyka TOV wybranego typoszeregu ogranicznikéw SVL,
nalezy dobra¢ warto§¢ napigcia trwalej pracy ogranicznika Uc. Standardowo wg [161]
przyjmuje si¢ bufor bezpieczenstwa, gdzie warto$¢ Urov jest wyzsza o ok 5% do 25%

od warto$ci napi¢cia indukowanego dla danego czasu trwania zwarcia.

3. W sytuacji, kiedy charakterystyki TOV nie sa udostepnione, nalezy dobraé napigcie trwalej
pracy ogranicznika Uc wyzsze niz obliczone napiecie indukowane w miejscu instalacji SVL.
Naturalnie przyjetym marginesem bezpieczefistwa w tej sytuacji jest bufor 25% wynikajacy

z parametru stosunku napigcia trwalej pracy do napiecia znamionowego U..

Biorac powyzsze etapy pod uwage zaproponowano nastepujac zaleznos$¢ okreslajaca wartosc

napigcia trwalej pracy ogranicznika SVL:

Ui-Wwu
Uc == Wb (5.2)
— TOV
w ktorej Ui jest wartoscia skuteczna napiecia indukowanego na SVL, Wu = 1+1,8 jest

wspolezynnikiem korekeyjnym w zwiazku z uwzglednieniem zwigckszenia wartosci amplitudy
z powodu wystepowania skladowej nieokresowej napigcia indukowanego, jako skutek przeplywu
pradu zwarciowego, Wb = 1,05+1,25 jest wspolczynnikiem korekcyjnym wprowadzajacym bufor
bezpieczenstwa do warto$ci TOV wskazanej przez producenta ogranicznika w specyfikacji

techniczne;.

4. Kolejnym waznym aspektem wplywajacym na dobér napigcia trwalej pracy ogranicznika
SVL jest koordynacja z warunkami wystepujacymi podczas przeprowadzenia prob
szczelnosci powloki zewnetrznej kabla jako niezbedny element prac eksploatacyjnych,
a wykonywanych w zaleznosci od warunkéw sSrodowiskowych wystepujacych na trasie linii,
co 2 lub 5 lat. W zaleznosci od warunkéw ulozenia linii kablowej, a w szczegdlnosci
skrzynek CB (zakopane w gruncie) i stopnia trudnosci wypiecia ogranicznikow SVL
z zaciskbw na czas przeprowadzenia préb (niektére skrzynki CB z zainstalowanymi
ogranicznikami SVL wypelnia si¢ trwale zywica epoksydowa, w celu ochrony przed
wnikaniem wody) niezbednym moze okazaé si¢ konieczno$¢ przeprowadzenia pomiaréw
szczelnosci powloki kabla z zainstalowanymi ogranicznikami SVL. Pomiary te wykonuje
si¢ napigciem stalym o wartosci zaleznej od stanu technicznego linii kablowej i materialu
powloki, standardem dla nowych instalacji wg [78, 155] jest warto$¢ 4 kV na 1 mm
grubosci powloki i nie wigeej niz 10 kV DC przez 1 min. Rekomendacje migdzynarodowe
[42, 161] wskazuja, ze warto$¢ ta jest zbyt duza dla lini bedacych

w eksploatacji i moze w trakcie wykonywania pomiaréw dojs¢ do uszkodzenia powloki
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zewnetrznej kabla, stad zaleca si¢ nieprzekraczanie 5 kV DC. W celu ograniczenia czasu
1 kosztéw przeprowadzenia prob szczelnoSci powloki, opcjonalnie w uzgodnieniu
z operatorem danego systemu kablowego, mozliwe jest dobranie w taki sposéb
parametréw ogranicznikéw SVL 1 warto$ci napiecia proby szczelnosci powloki,

aby pomiary te wykonywac bez wypinania ogranicznikow z zaciskdw.

Napiecie znamionowe U, ogranicznika jest parametrem wynikajacym z dobranej wartosci
napiecia trwalej pracy Uc, koordynacji przebiegu charakterystyki TOV wzgledem napiec¢
indukowanych i weryfikacji zdolno$ci pochlaniania energii wynikajacej z klasy danego
ogranicznika, co jest nastepnym krokiem w doborze jego parametréw. SVL powinien
zaabsorbowa¢ bez uszkodzenia energie zwigzana z przepigciami laczeniowymi
1 atmosferycznymi. Norma [145] wskazuje konieczno$¢ przeprowadzenia analizy
maksymalnej charakterystycznej zdolnosci przeplywu tadunku dla kazdego przypadku
indywidualnie. Do$wiadczenia eksploatacyjne potwierdzone obliczeniami [95, 109, 149]
(z powodu elementéw nieliniowych wykonanych jedynie w oparciu o techniki
komputerowe) wskazuja, ze w przypadku linii z zastosowanym CB, przepiecia taczeniowe
nie stanowig istotnego elementu wplywajacego na dobér SVL, w wigkszosci sytuacji
zdolno$¢ pochlaniania energii jest znacznie wicksza od energii wydzielone;j
w ograniczniku z powodu udaréw faczeniowych. Natomiast w przypadku dlugich linii
z zastosowanym ukladem SBP lub dlugich linii, w ktérych ostatnia sekcje zrealizowano
jako SPB, przepiccia laczeniowe odznaczaja si¢ znaczacym poziomem energii, ktory
wobec specyfikacji SVL nalezy wzia¢ pod uwage [8, 12, 88, 92]. Wyznaczona poprzez
symulacje komputerowe ilo$¢ energii, jaka moze w danych warunkach wydzieli¢ si¢
w ograniczniku nalezy poréwnac z danymi katalogowymi producenta. Nalezy pamigtad,
ze elementem wplywajacym na ilo$¢ energii, na jaka ogranicznik SVL jest narazony
stanowi dobdr parametréow ogranicznika do ochrony izolacji roboczej kabla WN.
W odniesieniu do udaréw napigciowych pochodzenia atmosferycznego zdolnosé
pochlaniania energii wg [161] nalezy przyja¢ na poziomie 10 kA dla standardowego
ksztattu fali pradowej, jednak nalezy liczy¢ si¢ z faktem, Ze warto$¢ ta nie stanowi
podstawowego parametru pod wzgledem zdolnosci energetycznej ogranicznika, zazwyczaj
sq to przepigcia taczeniowe oraz udary napigciowe o czgstotliwosci sieciowej. Szczegétowe
warunki doboru tego parametru nalezy przeprowadzic przy pomocy analiz
w oprogramowaniu EMTP, przyjmujac temperature graniczng o wartosci 105°C,
ktéra wg [73] nie ma wplywu na degradacje parametréow elektrycznych. SVL sg dostepne
w kilku réznych klasach, ktére bazuja na réznych poziomach zdolnosci pochlaniania
energii. Generalnie klasa ogranicznika oznacza stopien trwalosci danego ogranicznika.
Ogodlnie przyjete jest, ze Klasa 1 dotyczy ochrony przed przepigciami atmosferycznymi,
Klasa 2 ochrony od przepi¢¢ taczeniowych. Wg nowego arkusza normy [146] z roku 2018
klasyfikacja ~ ogranicznikéw ulegla zmianie 1 rozréznia si¢ klasy stacyjne
1 dystrybucyjne z podzialem na 3 poziomy odpornosci — niski (ang. Low),
sredni (ang. Medium) 1 wysoki (ang. High), a oznaczenie poszczegdlnych klas jest
nastepujace: SH, SM, SL, DH, DM, DL. Nalezy zaznaczy¢, ze ograniczniki przepigc
wytrzymuja bez uszkodzenia znacznie wigksze udary pradowe niz wynika to z ich klasy,
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istotng informacja jest to, ze dla znamionowego pradu wyladowczego zapewnione sa
podane przez producentéw charakterystyki ochrony danego ogranicznika. Przy impulsie
pradowym przekraczajacym warto$§¢ znamionowa, warto$¢ napiecia obnizonego bedzie

wyzsza niz deklarowana przez producenta.

6. Po wyspecyfikowaniu wszystkich powyzszych parametréw z punktéw 2-5 1 wybraniu
konkretnego typu i modelu ogranicznika przepie¢ SVL, kolejnym krokiem jest odpowiedni
dobér  poziomu  ochrony  jako  parametru  napiecia  obnizonego = Uk,
a dokladnie poziomu ochrony przed przepigciami atmosferycznymi Uy oraz poziomu
ochrony przed przepigciami faczeniowymi Uy, ktorych warto§é powinna byé mniejsza niz
wytrzymalo$¢ napieciowa udarowa przekladek izolacyjnych muf oraz ostony zewnetrznej
kabla. W przypadku oslony zewnetrznej kabla 110 kV norma [146] zaleca przyjecie
warto$ci  napigcia  obnizonego o mozliwie najnizszej wartosci, gléwnie
ze wzgledu na fakt, ze wytrzymalos$¢ napigciowa powloki zewnetrznej kabla, jezeli nie jest
w wykonaniu specjalnym, nie jest okreslona w standardach, jak rowniez nie jest
sprecyzowany sposob badania tego parametru (przeprowadza si¢ wylacznie probe
szczelnosci powloki). W Polsce przyjmuje si¢, w uzgodnieniu z producentem kabla,
zazwyczaj poziom ok 20-22,5 kV wytrzymalosci impulsowej powloki zewnetrznej,
dla kabla po ulozeniu (zmniejszenie o ok 40% wartosci w stosunku do parametrow
normowych wynika z dopuszczalnego poziomu uszkodzen w trakcie montazu — rysy
1 zadrapania powloki zewngtrznej powstale podczas przeciggania kabla, a takze efektow
starzeniowych). Parametr U,., ktory zalezy od wybranej klasy ogranicznika, nalezy

wyznaczy¢ w koordynacji ze spadkiem napigcia na przewodach uziemiajacych
1 przewodach polaczeniowych ekrandéw w przypadku ukladow CB [168, 93], procedure
sprawdzenia zawiera rozdzial 6 rozprawy. Przewody te moga by¢ réznej konstrukcji
1 typu, a ich indukcyjnos$¢ w znaczacy sposéb moze wplynaé na wartos¢ spadku napigcia.
W tym przypadku nalezy rowniez wzia¢ pod uwage pewien margines bezpieczenstwa,
wynoszacy wg [29, 84, 90, 145, 150] od 15 do 40% na wypadek pogorszenia stanu izolacji
w czasie, ksztaltu udaru napigciowego, niejednorodnosci poszczegdlnych typéw
1 wyrobéw SVL jako wynik procesu produkcyjnego. W sytuacji spelnienia wymagan,
proces doboru SVL uznaje si¢ za zakoniczony, w przeciwnym wypadku, tj. gdy wymagany
jest wyzszy poziom ochrony nalezy ponownie podejs¢ do specyfikacji poszczegdlnych
parametréw przy doborze nizszego napigcia trwalej pracy i/lub wyzszej klasy ochrony
ogranicznika 1 ponownie przeprowadzi¢ proces sprawdzenia poziomu ochrony. Jezeli nie
ma technicznej mozliwosci wyboru konkretnego urzadzenia, nalezy zweryfikowac inne
dzialania korygujace zwiazane z pozostalymi elementami systemu kablowego i ponownie

skoordynowaé prace zmierzajace do wyznaczenia parametréw SVL.

Proponowany przez autora rozprawy kompleksowy proces doboru parametrow elektrycznych

ogranicznikow SVL, tj. powyzszy opis jako proces iteracyjny, przedstawiono na rysunku 5
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Od strony mechanicznej w odniesieniu do ogranicznikéw SVL nalezy wzia¢ pod uwage dobor
parametru wytrzymalosci zwarciowej. Wedltug [35, 42, 131] wytrzymalos$¢ zwarciowa dobieranego
ogranicznika, powinna zapewnia¢ wytrzymywanie przeplywu pradow zwarciowych bez
gwaltownego rozerwania ostony i powinna by¢ wigksza lub réwna najwickszej wartos¢ pradu
zwarcia jednofazowego w miejscu zainstalowania ogranicznika. Informacja ta jest niepelna,
a wymog sprecyzowany w przywolanych standardach PSE nie ma uzasadnienia praktycznego.
Ogranicznik SVL w zadnej konfiguracji polaczent nie jest narazony na oddzialywanie pelnej
warto$ci pradu zwarciowego. W szczegolnych przypadkach, przy zalozeniu wystepowania kilku
niepozadanych zdarzen majacych miejsce w tym samym momencie dla ukladu SPB, ktérych
prawdopodobienstwo wystapienia w tym samym czasie jest znikome, ogranicznik moze

przewodzi¢ wylacznie cz¢§é pradu zwarciowego [39).

Jednym z kluczowych elementéw, ktére nalezy wzia¢ pod uwage jest fakt, ze ograniczniki
przepigc sq urzadzeniami nieprzystosowanymi do pracy w warunkach zwarciowych. Wytrzymalosé
zwarciowa beziskiernikowych ogranicznikéw przepiec zdefiniowana w normach {146, 147] odnosi
si¢ wylacznie do kwestii przeplywu pradu zwarciowego, jako wynik uszkodzenia czg¢sci aktywnej
ogranicznika czyli watystorow / stosu warystorow, i polega na zapobiezeniu gwaltownego
rozerwania obudowy ogranicznika i niepodtrzymywania ognia. Nie nalezy intepretowaé tego
parametru w inny sposob np. w oparciu o wymagania dla urzadzen i aparatéw elektrycznych,
gdyz procedura testowa jest odmienna. Drugim aspektem jest czas trwania zwarcia, ktory
w przypadku linii 110 kV wynosi w zalezno$ci od operatora systemu dystrybucyjnego 0,5 s i wiecej,
a procedury testowe ogranicznikow wg standardéw [146, 147] mowia o wartosci wylacznie dla
czasu nieprzekraczajacego 0,2 s oraz dla dluzszych czaséw — 1 s, ale przy zalozeniu przeplywu
pradu zwarciowego o wartosci 600 A. Weryfikujac potencjalne narazenie danego SVL
na oddzialywanie czg¢éci pradu zwarciowego nalezy wykonac szczegdlowe analizy rozplywu tego
pradu i zamodelowac rzeczywiste warunki pracy ogranicznika. Niemniej jednak parametr
wytrzymalodci zwarciowej moze by¢ wylacznie definiowany dla czaséw nieprzekraczajacych 0,2 s.
Nie ma aktualnie srodka technicznego, ktére mogloby by¢ zaproponowane dla czaséw dtuzszych,
z tego wzgledu jedynym mozliwym rozwigzaniem moze by¢ zaproponowanie dodatkowej obudowy
ogranicznika w wykonaniu przeciwwybuchowym, co jest, jak juz wspomniano w poprzednich

cze$ciach rozprawy, dos¢ czgsto stosowanym rozwigzaniem.

5.4. Sposoby taczenia i umiejscowienie SVL

Napiecie, jakie odklada si¢ na zaciskach SVL wynika z konfiguracji polaczenia i schematu
instalacji ogranicznikéw w systemie kablowym [47, 168]. Stosuje si¢ nastgpujace sposoby
polaczenia SVL w liniach kablowych z zastosowanym specjalnym uziemieniem zyl powrotnych
dotyczy to gtéwnie ukladow CB (w ukladzie SPB obowiazuje standardowy schemat polaczenia
SVL tj. jednofazowe z ziemia):

e umiejscowienie bezposrednio na mufie CB — polaczenie w ukladzie tréjkatnym,

przedstawione na rysunku 5.7,
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e polaczenie w ukladzie gwiazdy uziemionej (punkt gwiazdowy uziemiony
bezposrednio lub poprzez przewdd ECC) zainstalowane w skrzynce CB,

przedstawione na rysunku 5.8,
e polaczenie w ukladzie gwiazdy nieuziemionej zainstalowane w skrzynce CB,
e polaczenie w ukladzie tréjkatnym zainstalowane w skrzynce CB,

e umiejscowienie bezposrednio na mufie CB — polaczenie w uktadzie gwiazdowym,

2 szt. SVL na kazdej mufie, ktérych punkt polaczenia jest uziemiony,

W przypadku instalacji bezposrednio na mufie, w celu ochrony od warunkéw zewnetrznych,

wykorzystuje si¢ odpowiednio dobrane koszulki termokurczliwe.

—

/ \ |

Rys. 5.7. Najlepsze miejsce instalacji ogranicznikow przepie¢ wg [68]

4 \ 3

Przewody koncentryczne\ @ T
N — SVL

Rys. 5.8. Zalecany sposob przylgcezenia ogranicznikow przepieé¢ wg [68]

Okreslenie liczby SVL 1 ich lokalizacja powinna by¢ ustalona w wyniku analizy systemu
kablowego pod katem konfiguracji poszczegdlnych sekcji systemu kablowego i stanowi obszar
podlegajacy optymalizacji w procesie projektowania. Proces ten uwzglednia koordynacje rozwigzan

technicznych
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z parametrami samych SVL, aby zminimalizowa¢ ewentualne oddzialywanie przepie¢ dorywczych

na pracg ogranicznikéw redukujac ryzyko ich uszkodzenia i zapewni¢ odpowiedni stopiefi ochrony

od przepie¢ udarowych.

Ogodlne wytyczne wymienione ponizej, zaczerpniete z praktyki inzynierskiej autora oraz

z publikacji [161], przedstawiajace najnowsze dane miedzynarodowe dotyczace eksploatacii

systemow kablowych WN, moga stanowi¢ wsparcie w wyborze konkretnego rozwiazania

technicznego do zastosowania w projektowane;j linii kablowej:

w celu uniknigcia narazenia os6b postronnych na ewentualne zagrozenie
spowodowane wybuchem SVL, nalezy wzia¢ pod uwage instalacj¢ ogranicznikdw
na terenie niedostepnym np. terenie stacji elektroenergetycznej, lub bezposrednio
w gruncie (dla CB),

w przypadku ukltadow z zastosowanym uziemieniem jednostronnym pod wzgledem
ochrony od przepie¢ pochodzenia atmosferycznego preferuje si¢ instalacje
ogranicznikéw w miejscu wystepowania nizszej warto$ci uziemienia,

instalacja  ogranicznikéw w miejscu bardziej narazonym na wyladowania
atmosferyczne (od strony linii napowietrznej w przypadku jej skablowania
na pewnym odcinku, na przyklad na podejsciu do stacji elektroenergetycznej),
instalowa¢ ograniczniki w miejscach i w taki sposéb, aby umozliwi¢ bezproblemowsa
ich eksploatacje, w tym sprawdzenie poprawnosci dzialania w sytuacji po wystapieniu
indukowanych przepie¢ dorywezych (jako wynik przeplywu pradu zwarciowego w linii
kablowej),

w sytuacji wprowadzenia linii kablowej do rozdzielnicy w wykonaniu GIS
preferowane jest uziemienie ekranu metalicznego kabla od strony rozdzielnicy GIS,
z powodu wystgpowania wigkszej stromosci udaréw napigciowych jako skutek

przepie¢ laczeniowych.

Niektére z powyzszych wytycznych wskazuja przeciwstawne rekomendacje dotyczace

instalowania ogranicznikow, stad istnieje konieczno$§é indywidualnej oceny wszystkich mozliwych

elementow technicznych i organizacyjnych dostosowanych do danego operatora sieci przed

wyborem, ktéry z nich zastosowac.
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6.  Analiza przepie¢
6.1. Koordynacja izolacji w systemach kablowych WN

Generalng zasada koordynacji izolacji jest okreslenie/oszacowanie narazefi napigciowych
izolacji elementéw analizowanego systemu, a nastgpnie dobdr odpowiedniego poziomu
wytrzymalodci napieciowej izolacji. Koordynacja izolacji jest terminem bardzo szerokim
obejmujacym wiele zagadnien, natomiast w niniejszej pracy dotyczy przede wszystkim zagadnien
ograniczajacych si¢ do analizy elementéw S$cile zwiazanych z rozwiagzaniami technicznymi

obejmujacymi sposoby i metody uziemienia zyl powrotnych linii kablowych wysokich napig¢.

Narazenia napieciowe w systemach kablowych moga by¢ zredukowane poprzez instalacje
ogranicznikow przepieé, co jest standardowym, optymalnym ekonomicznie i podstawowym
zabiegiem stosowanym powszechnie w projektach linii kablowych. Jako s$rodki uzupelniajace
ochrong przez ograniczniki przepieé nalezy wzia¢ pod uwage poprawe/obnizenie wartosci
uziemienia oraz dobor rodzaju i typu przewodéw uziemiajacych i przewoddw polaczeniowych

ekranow.

Linia kablowa z zastosowanym specjalnym uziemieniem zyl powrotnych pod wzgledem

koordynacji izolacji obejmuje nast¢pujace elementy:
e powloka (ostona zewnetrzna) kabla WN,
e przekladki izolacyjne muf kablowych oraz powloka (oslona zewnetrzna) muf,
e przewody polaczeniowe ekranow,

o skrzynki uziemiajace / crossbondingowe (skrzynki faczeniowe) i ich wewnetrzne

polaczenia,
e przewody uziemiajace,

e izolatory wsporcze plytki bazowej glowicy kablowej, kolnierze zaciskéw rozdzielnic

w wykonaniu GIS

Proces zwiazany z oszacowaniem narazefi napieciowych, okredleniem parametréw izolacji
elementéw systemu oraz zastosowania ochrony przeciwprzepigciowej zawarty w normie [146],
ktéry uzupelniono o autorskie rekomendacje pozwalajace na analize rozwiazan alternatywnych
w sytuacji, kiedy skuteczna ochrona od przepieé¢ nie moze zostaé zapewniona przez wymagania

sformulowane w tej normie, zaprezentowano na rysunku 6.1.
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Ustalenie parametrow systemu

Analiza stanow przejSciowych

Obliczenia przepiec

Dobdr ogranicznika przepiec

Powtdrzenie analiz z dobranym
ogranicznikiem przepieé

Zbadanie alternatyw
W przypadku braku mozliwosci zapewnienia koordynacji izolacji nalezy:

1.

2
3.
4

Dobra¢ urzadzenia o wyzszym poziomie BIL i BSL
. Zmniejszy¢ odlegtos¢ ogranicznika przepie¢ od chronionego urzadzenia/elementu

Niezbedne dane:

1. Konfiguracja sieci

2. Warunki pracy systemu

3. Narazenia przepieciowe - atmosferyczne, tagczeniowe, dorywcze (TOV)
4. Wytrzymato$¢ napigciowa elementow, w tym LIWV, SIWV

Rodzaj analiz:

Obliczenia szacunkowe przy pomocy wzoréw uproszczonych
Symulacje komputerowe

Typ obliczen: deterministyczne/propabylistyczne

Przyjecie modeli elementéw dostosoanch do rodzaju analiz
Okreslenie wariantéw analiz

arwNE

Identyfikacja wymagan dla ogranicznikéw przepie¢:
1. Okreslenie napiecia znamionowego

2. Wyznaczenie znamionowego pradu wytadowczego
3. Wybor klasy ogranicznika

4. Okreslenie wytrzymatosci zwarciowej

Umiejscowenie ogranicznikéw przepigc:
1. Lokalizacja

2. Efekty zblizenia

3. Uziemienie

4. Przewody potgczeniowe

Sprawdzenie skutecznosci ochrony, ewentualna optymalizacja
parametréw:

1. Potwierdzenie poziomu ochrony

2. Sprawdzenie zdolnosci pochtaniania energii

3. Weryfikacja wptywu na elementy systemu

Zweryfikowac¢ mozliwos¢ rownolegtego potaczenia ogranicznikéw przepiec
Dobra¢ ogranicznik przepiec o lepszej charakterystyce ochronnej

Rys. 6.1. Procedura koordynacji izolacji na podstawie [146] uzupetniona o zalecenia autora

Zrodlem narazen napigciowych elementow systemu kablowego z zastosowanym specjalnym

uziemieniem zyl powrotnych sa przepigcia atmosferyczne i taczeniowe pochodzace od strony
zaciskéw/zakoniczenia linii kablowej (stup kablowy, rozdzielnica) oraz przepiecia dorywcze
spowodowane przepltywem pradéw zwarciowych (wewnetrznych oraz wystepujacych poza linia
kablowa). Amplituda przepie¢ dorywczych, ktoére sa przepigciami o czestotliwosci sieciowej,
ma ograniczona warto$c i zalezna jest od parametréw technicznych konfiguracii linii kablowej oraz

wartos$ci pradu zwarciowego przeplywajacego dang linia kablowa. W zaleznosci od rodzaju zwarcia
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1 parametréw elektrycznych obwodu zwarciowego, w pierwszym okresie moga wystapi¢ dodatkowe
oscylacje [91] o wyzszych czestotliwosciach 1 amplitudach, ktére zaprezentowano na wykresach

zawartych w rozdziale 7 rozprawy, np. na rysunku 7.617.7.

W odréznieniu od systemow elektroenergetycznych zestawianych z urzadzen i elementéw
z izolacja napowietrzna, gdzie wytrzymalo$¢ napigciows izolacji nalezy analizowaé w ujeciu
statystycznym, w  przypadku systemow kablowych mamy do czynienia z izolacja
niesamoregenerujacy si¢. Stad nalezy przyjaé, ze w przypadku wystapienia przepigcia o amplitudzie

wyzszej niz wytrzymalo$¢ elektryczna izolacji, ulegnie ona uszkodzeniu.

Wg autora rozprawy pierwszym krokiem w procedurze koordynaciji izolacji jest identyfikacja
szczegdlowych parametrow analizowanego systemu 1 warunkéw jego pracy. W systemach
kablowych nalezy zwroci¢ szczegdlnag uwage na nastepujace dane, ktore powinny odpowiadaé

warunkom pracy mozliwie zblizonym do rzeczywistych:

e konfiguracja i lokalizacja w systemie elektroenergetycznym analizowanej linii
kablowej,

e dane zwarciowe m.in., poziom mocy zwatciowej i czas trwania/eliminacji zwarcia,

e parametry techniczne uloZenia,

e zastosowany sposob uziemienia zyt powrotnych, w tym sposob ulozenia kabla ECC,

e rezystywnosc¢ ziemi, rezystancje uziemien,

W przypadku wykonywania wstepnych analiz dokonuje si¢ pewnych zalozent 1 uogélnien,
stad istotnym jest wg autora, aby po weryfikacji szczegétow technicznych i otrzymaniu danych
bardziej precyzyjnych odpowiadajacych rzeczywistemu obiektowi, wykonaé ponownie caly zakres

obliczen w celu potwierdzenia poprawnos$ci doboru urzadzen.

Na diagramie przedstawionym na rysunku 6.1 podano alternatywne, zalecane przez autora
pracy, rozwigzania w przypadku niespelnienia wymagan koordynacji izolacji. W odniesieniu
do systemoéw kablowych dodatkowa opcja proponowang przez autora jest przekonfigurowanie
systemu 1 zastosowanie innych rozwigzan pozwalajacych na zmniejszenie spodziewanych
oddziatywan np. zastosowanie innego sposobu uziemienia zyl powrotnych lub innego podziatu

poszczegdlnych sekcji na odcinki o mniejszych dlugosciach.

W zaleznosci od stopnia ztozonosci analizowanego systemu analizy przepigciowe w ramach
obliczen koordynacji izolacji moga by¢ mniej lub bardziej skomplikowane. Zazwyczaj przyjete
uproszczenia obliczen powinny dawa¢ wyniki zawierajace dodatkowy margines bezpieczenistwa
1 powszechnie uznaje si¢ je za konserwatywne, niemniej jednak, jak zostanie to wykazane w dalszych
rozdziatach, w odniesieniu do systeméw kablowych niekoniecznie jest to regula. Stad w sytuacji,
kiedy wymaga si¢ precyzyjnych wynikéw obliczen, analizy zlozonych systemow, czy tez wynikow
analiz bioracych pod uwage elementy nieliniowe (np. skutek zadzialania ogranicznikow przepiec)
autor zaleca przeprowadzenie symulacji komputerowych z pomoca oprogramowania do analizy
elektromagnetycznych  zjawisk przejSciowych, co ma réwniez swoje odzwierciedlenie

w odpowiednich zapisach norm np. [146].
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Analiza koordynacji izolacji zgodnie z broszurami technicznymi CIGRE dotyczacymi
systemow kablowych [47, 89, 149, 161, 168, 180] powinna by¢ przeprowadzona kazdorazowo dla
projektu linii kablowej z zastosowanym specjalnym uziemieniem zyl powrotnych, uwzgledniajac

wszelkie aspekty wyspecyfikowane w normie [145].

Praktycznie od momentu pierwszego zastosowania specjalnego uziemienia zyl powrotnych
w liniach kablowych wysokich napieé¢ projektowano i instalowano ograniczniki przepie¢ SVL
w miejscu krzyzowania zyl powrotnych ukladéw CB oraz na nieuziemionym koncu ekranéw
metalicznych  w ukladach SPB. Zastosowanie SVL 2z gruntu eliminuje koniecznosé
zaawansowanych bardzo specjalistycznych analiz przepie¢ udarowych, natomiast niezbednym jest
wykonanie obliczen i analiz przepie¢ dorywcezych przede wszystkim w celu poprawnego doboru
parametréw ogranicznikow przepieé. Dlatego zakres ewentualnych dodatkowych analiz przepieé
udarowych zawierajacych wstepnie dobrane urzadzenia (SVL) ogranicza si¢ do nastepujacych

zagadnien:

e okreslenie dopuszczalnej dtugosci przewodow potaczeniowych ekranéw oraz
przewoddw uziemiajacych,

e okreslenie warto$ci napigcia na przekladkach izolacyjnych muf separacyjnych,

e okreslenie koniecznodci instalacji dodatkowych iskiernikéw w celu zmniejszenia
narazen przepieciowych,

e weryfikacja doboru klasy ogranicznika, tj. zdolnosci pochlaniania energii.

6.2. Analiza przepie¢ dorywczych
6.2.1. Rozplywy zwarciowe - wyznaczenie wartosci pradoéw i napieé

Przepiecia dorywcze w liniach kablowych z zastosowanym specjalnym uziemieniem zyl
powrotnych dotycza gwaltownych, krétkotrwalych zmian napigcia, ktére wyindukuje si¢ w ekranie
metalicznym kabla w wyniku przeptywu pradu zwarciowego zyla robocza. Na warto$¢ napieé
indukowanych, poza opisanymi w rozdziale 4 sposobami uziemienia ekranéw metalicznych,
ma wplyw przede wszystkim szczegdlowy rozplyw pradu zwarciowego. Dzigki indukcyjnosci
wzajemnej oddziatywania od pradu plynacego w zyle roboczej oraz udzialu pradéw plynacych
w ekranie/ekranach kabli lub w kablu ECC napi¢cia indukowane wzajemnie znoszg si¢ i pozostate
napigcie indukowane wypadkowe jest znacznie mniejsze niz w przypadku braku analizy drogi
powrotnej pradu zwarciowego [40, 44, 172, 173, 193, 194].

Aby okresli¢, w jaki sposéb prad zwarciowy rozplywa si¢ w analizowanym systemie nalezy
przeprowadzi¢ stosowne obliczenia. Wytyczne i metody obliczeniowe w zakresie rozptywu pradu
zwarciowego s bardzo gruntownie opisane w literaturze i normach [79, 80, 81, 82, 83, 91, 150,
177, 193], ale w praktyce zagadnienie to jest bardzo ztozone. Najwicksza trudno$¢ stanowi analiza
rozplywu pradu zwarciowego w poblizu poczatku i konfca linii, tj. przy stacjach
elektroenergetycznych [96, 112], w szczegdlnosci przy zastosowaniu uproszczen i sprowadzeniu

ukladu do uktadu jednofazowego.
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Wielu autoréw ksiazek 1 publikacji omawiajacych zagadnienia rozplywu pradéw zwarciowych
nie wspomina o konieczno$ci modelowania podsysteméw zewnetrznych (ekwiwalentu sieci poza
analizowanym systemem), ktoére polaczone ze sobg elektrycznie, w trakcie zwarcia, wplywaja na
prad zwarcia. Aby uniknaé rozbudowanych analiz zwiazanych z modelowaniem calego ukladu
zamknictego krajowej sieci elektroenergetycznej, mozna uklad rzeczywisty sprowadzi¢ do uktadu
zastepczego o dwoch  wezlach polaczonych analizowanym odcinkiem linii  [91, 193],
co zaprezentowano na rysunku 6.2. Odpowiednie zastgpcze admitancje mozna wyznaczy¢

z dostepnych rzeczywistych danych otrzymanych od operatora systemu przesylowego.

Obliczenia rozplywowe i wyznaczenie udzialéw oraz wartosci pradow, a nastepnie napieé
w analizowanym systemie wykonywane sa w oparciu o odpowiedni model, w ktérym linia kablowa
1 otoczenie sieciowe reprezentowane sa przez elementy o parametrach rozlozonych. Precyzyjne
zamodelowanie badanego ukladu wraz z otoczeniem sieciowym, ktore moze zawiera¢ nawet kilka
tysiccy elementéw jest w przypadku wykonania obliczen analitycznych trudne a czasami
praktycznie niewykonalne. Z tego wzgledu opracowano metody uproszczone pozwalajace na
wykonanie wstegpnych obliczen przy zalozeniu pewnych warunkéw i dajace wyniki przyblizone
(niekoniecznie z marginesem bezpieczenstwa), bez koniecznosci iteracyjnego rozwigzywania

réwnan nieliniowych, catkowania numerycznego czy stosowania rachunku operatorowego.

L. :
O1uy o

1 3 2

Rys. 6.2. Tworzenie ekwiwalentu zwarciowego systemu: a) przed redukcjq podsystemu zewnetrznego,
b) po zastgpieniu podsystemu zewnetrznego gatezig L4 [91]

Pierwsza z tych metod jest sprowadzenie systemu do ukladu jednofazowego na przyklad wg
[80, 81, 82]. Druga metoda jest wykorzystanie macierzowego modelu wielofazowego
tzw. CIM (ang. Complex Impedance Matrix) opisanego w [1, 24, 47, 168]. Ostatnia mozliwa

do zastosowania metodg jest wykorzystanie modelowania komputerowego do symulacji
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elektromagnetycznych standéw przejSciowych przy wykorzystaniu oprogramowania typu EMTP.
Na rysunku 6.3 zaprezentowano trzy wspomniane metody 2z krotka charakterystyka,

ktére w szczegdlach opisano w nastepnych podrozdziatach.

Metoda Wyszczegéblnienie Sposoby obliczen

o Linia kablowa i otoczenie sieciowe
reprezentowane sg przez elementy
o parametrach roztozonych,

o rezystancje: zyly robocze, ekrany metaliczne, grunt Oprogramowanie
. o indukcyjnosci (wlasne i wzajemne): zyly robocze, do symulacji
cehnikikemptteroRe ekrany metaliczne elektromagnetycznych
o pojemnosci: izolacja, ekrany niemetaliczne, stanéw przejsciowych typu
otoczenie kabla EMTP

o obwdd ziemnopowrotny reprezentowany przez
ekwiwalent obliczony wg réwnan
Carsona/Pollaczka

Zatozenia do uproszczenia modelu:

- pominieto wptyw pojemnosci uktadu

- obliczenia wykonywane dla czestotliwo$ci sieciowej 50 Hz

- obwdd ziemnopowrotny reprezentowany przez przewdd ekwiwalentny

Macierzowy model o Macierzowy model wielofazowy opisujacy system Obliczenia numervezne orz
wielofazowy kablowy wraz ze wszystkimi rownolegtymi Salozeniu ore defi%owanpchy
CiM obwodami wigcznie z obwodem ziemnopowrotnym up y
warunkdw brzegowych

» Wyznaczone impedancje wiasne i wzajemne

Dalsze zatozenia upraszczajace:

- Znane (zatozone) warto$ci pradéw w poszczegolnych obwodach

- symetryczne obcigzenie wszystkich 3 faz w uktadzie normalnej pracy i zwarciu tréjfazowym

- brak obcigzenia pradowego pozostatych obwodéw poza fazowymi dla obcigzenia normalnego, zwarcia
dwufazowego oraz tréjfazowego

- przy zwarciu jednofazowym caty udziat pradu zwarciowego przeptywa kablem ECC dla uktadu SPB lub
zytami powrotnymi w uktadzie CB

- uktad CB idealnie zbalansowany

« Wzory uproszczone wyznaczone
Ukfad jednofazowy z macierzowego modelu wielofazowego
z uwzglednieniem powyzszych zatozen

Wzory przedstawione
w czesci 6.2.2

Rys. 6.3. Poréwnanie metod obliczeniowych wyznaczenia wartosci przepieé¢ dorywcezych wg [168]

6.2.2. Obliczenia z uzyciem wzoréw uproszczonych — model jednofazowy

Uklad tréjfazowy w stanach symetrycznych mozna opisac jako uktad jednofazowy, ze wzgledu

na fakt, ze schemat jest jednoliniowy, a zaleznos$ci miedzy napieciem i pradem sa skalarne. W stanie
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niesymetrycznym ukladu tréjfazowego dla kazdego elementu analizowanego systemu nalezy bra¢
pod uwage wartosci napiec i pradow trzech faz, a w zaleznosciach miedzy tymi napieciami i pradami
nalezy uwzgledniac sprze¢zenia magnetyczne. To powoduje, ze zalezno$ci miedzy tymi napieciami
1 pradami sa macierzowe, a odpowiadajaca im macierz nie jest macierza diagonalna [91].
Stad obliczenia dla stanéw niesymetrycznych moga by¢ zlozone i wymaga¢ dodatkowo

zastosowania technik komputerowych.

Najbardziej stosowanym opisem ukladow tréjfazowych w formie ukladu jednofazowego jest
przeksztalcenie nazywane przeksztalceniem skladowych symetrycznych, ktére jest powszechnie
stosowane w analizach rozplywowych systeméw elektroenergetycznych. Metoda moze byc
wykorzystana do obliczen napie¢ i pradow w systemach kablowych przy zalozeniu, ze potencjat
ekranéw metalicznych wynosi zero. Niemniej jednak obliczenia pozwalaja na najbardziej

zrozumiale odwzorowanie zachowania si¢ analizowanego systemu.

Niezaleznie od opisu ukladu wymagane jest uproszczenie polegajace na pominieciu
pojemnosci analizowanych elementow, dzigki czemu model zawiera wylacznie impedancje

wzdluzne.

Obwdd ziemnopowrotny reprezentowany jest przez przewod ekwiwalentny, cho¢ w wielu
praktycznych sytuacjach, gléwnie w przypadku analizy krétkich odcinkéw linii kablowych, stanowi
to bardzo duze przyblizenie [172]. Z powodu niewielkiego udzialu pradu zwarciowego,
ktéry zamyka si¢ przez ziemie, wyniki uznaje si¢ za orientacyjne, ale tez wystarczajaco doktadne

w wickszodci praktycznych zastosowan [40, 168, 194].

Wprowadzajac dodatkowe uproszczenia do ukladu, ktére wymieniono na diagramie
przedstawionym na rysunku 6.3, mozliwe jest wyprowadzenie réwnan, przy pomocy ktérych
mozna w prosty sposéb obliczy¢ napigcia indukowane dla ukladéw SPB oraz CB. Zalozenia
upraszczajace musza umozliwia¢ analize przypadkéw kluczowych biorac pod uwage wymiarowanie
urzadzen, tj. otrzymywane wyniki powinny zawiera¢ odpowiedni margines bezpieczenstwa

1 stanowi¢ potencjalnie najwicksze oddzialywania.

Dla obcigzen roboczych analizowanego elementu systemu elektroenergetycznego, zwaré
dwufazowych i zwar¢ tréjfazowych zaklada sig, ze w pozostatych obwodach rozwazanego ukladu
prad nie plynie. To oznacza, ze prady powlokowe w ekranach metalicznych oraz ewentualny prad

indukowany w kablu ECC lub innego réwnoleglego do danej linii obwodu wynosza zero [183].

Dodatkowo zaklada si¢, Zze prad zwarcia jednofazowego w calosci powraca kablem ECC
w ukladach SPB, lub w przypadku ukladéw CB droge powrotng pradu stanowia zyly powrotne
kabli. Rozptyw pradu zwarcia jednofazowego w rzeczywistych ukladach jest bardziej zlozony,
co opisano m.in. w [40] 1 zastosowano w obliczeniach wykonanych w niniejszej rozprawie, a
zawartych w zalacznikach A.1 oraz B.1. Te zalozenia powinny dawac wyniki napi¢é indukowanych
minimalnie wigksze, tj. przy uwzglednieniu pewnego poziomu bezpieczenstwa, niz te, ktore

wystapia, jednak — jak wykaze autor rozprawy w rozdziale 7 — nie jest to regula.

W dalszej czeSci zaprezentowano najczesciej stosowane zaleznosci do wyznaczania

maksymalnej wartosci napigcia trwalej pracy ogranicznika wg [35, 131] w zaleznos$ci od ukladu
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polaczenia ekranéw metalicznych. W broszurach technicznych CIGRE [47, 168], stanowiacych
podstawe wymienionych powyzej opracowan, zostalo wyprowadzonych kilka dodatkowych
zaleznosci obejmujacych wigkszos§¢ typowych rozwigzan technicznych wystepujacych w uktadach
rzeczywistych, cho¢ nie s3 to zaleznosci obejmujace wszystkie mozliwe konfiguracje linii kablowych.
Dodatkowo, broszury te zawieraja bledy, co opisano m.in. w [42, 172], czego przykladem jest
zalezno$¢ na wyznaczenie napiecia na ogranicznikach dla uktadu SPB z kablem ECC w réwnaniu
(D06), w ktérym pierwszy czlon réwnania pozbawiony jest znaku minus, stad nie zaleca si¢ bez
weryfikacji wykorzystywania tych zaleznosci do obliczen i nie beda one przywolane

W niniejszej rozprawie.

Wzory uproszczone dla dwoch najpowszechniejszych konfiguracji linii kablowych, tj. uktadu
SPB (wzér 6.1) oraz SPB z kablem ECC (wzér 6.2), a takze CB (wzor 6.3 i 6.4), zostaly w
obliczeniach zweryfikowane przez autora. Wzory przedstawiaja zaleznodci na wyznaczenie
najwickszych spodziewanych napig¢ na ogranicznikach — przy zwarciu jednofazowym w ukladzie
SPB oraz zwarciu tréjfazowym w uktadzie CB. Przy czym zaklada si¢ w zaleznosci opisujacej uktad
CB, ze linia z zastosowanym krzyzowaniem ekranéw metalicznych jest linia aczaca dwie stacje

elektroenergetyczne.

e Uklad SPB przy zatozeniu rozplywu pradu zwarcia jednofazowego

Ue 2 |Ui| = |{-j0,1451g (22) « Iy - |RE +0,1451g (S‘V—f)] SAE 6.1)

e Uklad SPB jw. przy zalozeniu, ze caly prad zakléceniowy wraca kablem ECC

IRAR

Iy — prad ptynacy w kablu fazowym linii WN przy zwarciu 1-fazowym poza kablem,

25¢f
dyc

6.2)

Ue > Uil = |{— [Rg +j0,1451g<

gdzie:

I — prad plynacy w kablu ECC przy zwarciu 1-fazowym poza kablem,
L — dtugos¢ linii kablowej w km,
Y — geometryczny promien zastepczy zyly kabla ECC w m,

S¢f — $rednia geometryczna odlegtos¢ kabla fazowego dotknigtego zwarciem i1 kabla ECC

W m,
d — $rednia geometryczna $rednica zyly powrotnej w m,
R¢ — rezystancja jednostkowa zyly kabla ECC w Q/km,
Ui — napigcie zaindukowane na ograniczniku przepieé.
e Uklad CB przy zalozeniu rozplywu pradu zwarcia tréjfazowego — uklad ptaski

1, Su2 T ﬁl 45L1L2) " £|

Uc 2 |Uo| = |—j * I + 0,145 (= 2 1g 22 F 2 g Hhuz) = 6.3)

77



e Uklad CB przy zalozeniu rozplywu pradu zwarcia tréjfazowego — uklad tréjkatny

L

Uc 2 |Uo| = |l + 0,145 (1gZ) « £

(6.4)
gdzie:

I35 — prad zwarcia tréjfazowego,

Sp112 — odlegtos¢ miedzy osiami kabli faz 1.1 i .2 w ukladzie ptaskim,

S — odlegtos¢ miedzy osiami kabli w uktadzie trojkatnym,

Uo — napigcie zaindukowane na ograniczniku przepie¢ wzgledem ziemi lokalne;.

6.2.3. Macierzowy Model Wielofazowy - CIM

Metoda obliczen linii kablowych wykorzystujaca Macierzowy Model Wielofazowy — CIM
(ang. Complex Impedance Matrix) zostala opisana w broszurze CIGRE [168] 1 opiera si¢
na reprezentacji linii kablowej jako zespolu przewodnikéw (zyly robocze, zyly powrotne, ziemia
réwnowazna, kabel ECC) zamknietych w fikcyjnym cylindrze o okreslonych warunkach
brzegowych. Prezentacje graficzng fikcyjnego cylindra dla ukladu CB przedstawiono na rysunku
0.4. Pomijane sa przy tym wszelkie pojemnosci istniejace w ukladzie, a obwdd ziemnopowrotny
jest odwzorowany przez réwnowazny przewodnik. W efekcie uzyskuje si¢ zespdl réwnan
macierzowych okreslajacych relacje miedzy pradami i napieciami w przewodnikach. Zaleta tej
metody jest mozliwo$¢ wykonania obliczen dla réznych rodzajéw zwaré, przy dowolnej geometrii
ulozenia kabli, a takze z wieloma torami czy opcjonalnym kablem ECC, co przedstawiono w
artykule [33] oraz w zalacznikach A.2 i B.2, za§ wada — znaczne skomplikowanie réwnan, ktore
ilustruje np. artykul [1], w szczegolnosci w uktadach CB, ktére wymagaja modyfikacii oryginalnych
réwnan petli pradowych zawartych w [161]. Réwnania macierzowe rozwigzuje si¢ numerycznie

przy pomocy odpowiedniego oprogramowania, np. MATLAB® lub SMath Studio.

/\ sekcja 1 sekcja 2 sekcja 3 ﬂ
l1 N A A T & I 4
___*'__| -0 : U /5;_____I,_____u“__ . B! | U]
B A —— S prmbpy "=
FRN A RN N ¥ A ———_ | F—— [T A— i .
i |5 | |5_ 7 — Ig‘ P - Iﬁ_ i
i 3 A —— 7 I\ wli— [y — ) !
JRN AU RN .Y A |7 A Y A ¥
L | | |
ziemia : ¢ 6 5 §] 3( ~—4 ziemia
lokalna | 0 AU, lokalna
| V1=0 |
Ret1 Reto
+ i RCBZ
le =1, Re + [Xg

[ J

Rys. 6.4. Schemat rownowazny linii kablowej z krzyZzowaniem zyt powrotnych w metodzie CIM
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Metoda CIM polega na wykorzystaniu praw Kirchoffa dla systemu kablowego zlozonego
z rownoleglych przewodnikow (zyly robocze, ekrany metaliczne, kable ECC, ekwiwalentny obwod
ziemnopowrotny oraz inne rownolegte obwody) objetych fikcyjnym cylindrem jako zestaw réwnan

liniowych ujetych w nastepujaca forme:
AX =B (6.5)

gdzie: A — stanowi macierz impedancji uktadu i warunkéw brzegowych (np. uziemienie ekranéw
metalicznych), X — jest wektorem niewiadomych (napie¢ 1 pradow), B jest wektorem wiadomych

(napie¢ i pradéw). Rozwiazanie ukladu otrzymuje sie przy pomocy macierzy odwrotnej A™.

6.2.4. Symulacje komputerowe

Oprogramowanie typu EMTP daje mozliwo$¢ kompleksowego modelowania systemow
z uwzglednieniem wszystkich zaleznosci pomiedzy elementami skladowymi. Jest to szczegdlowa,
ale jednoczednie najbardziej skomplikowana reprezentacja rzeczywistych ukladéw. Mozliwe jest
modelowanie nie tylko samej linii kablowej, ale rowniez pozostalych elementéw systemu
elektroenergetycznego, takich jak stacje elektroenergetyczne i ich powiazania, transformatory,
generatory, linie napowietrzne itd. W zwigzku z czym, uzyskuje si¢ wglad w zjawiska powstajace w
réznych miejscach systemu, co umozliwia lepsze zrozumienie zaleznosci i wzajemnego wplywu
poszczegdlnych parametrow np. na wartosci napie¢ indukowanych. Z drugiej jednak strony,
uzyskanie wiarygodnych wynikow wymaga wiedzy, doswiadczenia i umiejetnosci w zakresie
modelowania elektromagnetycznych stanéw przejsciowych, a przede wszystkim tworzenia
odpowiednich modeli elementéw badanej czesci systemu elektroenergetycznego w ramach

konkretnej analizy.

Autor na potrzeby wykonania analiz obejmujacych zagadnienia niniejszej rozprawy
wykorzystal dwa pakiety oprogramowania. Pierwszym jest darmowy program wykorzystywany
najczesciej w celach naukowych, tj. pakiet ATP-EMTP z modutem graficznym ATP-Draw. Drugim
stanowi komercyjne oprogramowanie EMTP-RV. Cho¢ nalezy do tej samej, rozwijanej od lat
sze§¢dziesigtych ubiegltego stulecia rodziny programéw EMTP (ang. ElectroMagnetic Transient
Program), spoéréd innych aplikacji wyréznia sie przyjaznym graficznym interfejsem uzytkownika
oraz mozliwoscig symulacji elektromagnetycznych i elektromechanicznych stanéw przej$ciowych
w systemach zawierajacych tysiace elementéw, wlaczajac w to uklady sterowania (np. uktady
wzbudzenia generatoréw), automatyki zabezpieczeniowej czy urzadzenia energoelektroniczne (np.
urzadzenia FACTS). Bogata biblioteka elementéw, zaawansowane metody obliczeniowe,
mozliwos¢ inicjalizacji obliczen w dziedzinie czasu ze stanu ustalonego czy funkcje automatyczne;
kontroli poprawnosci stworzonego ukladu oraz wykrywania niestabilnosci obliczeniowej
gwarantuja szybko$¢ pracy oraz wiarygodne rezultaty. Program do wizualizacji przebiegéw
ScopeView, stanowiacy czeg$¢ pakietu EMTP-RV umozliwia eksport i import danych w wielu
formatach, w tym MATLAB® czy COMTRADE, oraz posiada zaawansowane funkcje
matematyczne do analizy sygnatéw. O jakosci calego pakietu §wiadczy fakt wykorzystywania go
przez $wiatowych liderow i prekursoréw w modelowaniu systeméw elektroenergetycznych,

operatoréw systemow przesylowych i spolki energetyczne m.in. w Kanadzie (Hydro-Québec,
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Ontario Hydro) i1 Francji (RTE, EDF), a takze przez wielu ekspertow dziatajacych w ramach
CIGRE.

Podczas wykorzystania oprogramowania EMTP do analiz systemowych, pozadana jest
wysoka dokladnos¢ obliczen przy mozliwie racjonalnym zaangazowaniu, bardzo czesto
ograniczonych, zasobéw komputerowych. Ponadto inzynierowie wykonujacy tego typu analizy
powinni korzysta¢ z mozliwie maksymalnie ograniczonych mozliwo$ci modelowania ukladow
(przypisania konkretnego prawidlowego modelu elementu do danego typu analizy), w celu przede
wszystkim koncentracji na analizie, ktéra wykonuja, bez zbednego zaangazowania w tajniki obstugi
danego programu. Kazdy program obliczeniowy bazujacy na teorii obwodéw wymaga do
przeprowadzenia symulacji wprowadzenia konkretnych parametréw poszczegdlnych elementow
obwodu. Z tych parametrow, niezbedne do przeprowadzenia obliczen, sa impedancje i admitancje
analizowane jako parametry rozlozone, ktoére definiuja zachowanie si¢ napigcia i pradu
w analizowanej linii. Biorac to pod uwage w nastepnym podrozdziale 6.3 przedstawiono
w szczegdlach wybor sposobu modelowania poszczegélnych elementéw systemu dla danej
symulacji, aby przyjete parametry poszczegdlnych elementéw byly prawidlowe. Na rysunku 6.5
zaprezentowano fragment zamodelowanej przez autora, w oprogramowaniu ATP-EMTP, linii

kablowej, ktorej szczegotows analize przedstawiono w rozdziale 7 rozprawy.

95942471

4318L-70 4405265 3836L-72 3871269

536862

604856

Rys. 6.5. Fragment modelu dwutorowej linii kablowej wykonanej przez autora w oprogramowaniu
ATP-EMTP, na potrzeby symulacji zawartych w rozdziale 7

Podczas, gdy mozliwe jest oszacowanie wartosci napi¢¢ indukowanych za pomoca metod
uproszczonych opisanych w podrozdziatach 6.2.2 i 6.2.3, bardziej precyzyjne, ale tez bardziej
zlozone, obliczenia sa niezbedne, w celu dokladnego zamodelowania przepigé przejsciowych
wyindukowanych w ekranach metalicznych kabli, by w konsekwencji potwierdzi¢ poziom ochrony

oraz wyznaczy¢ ilo§¢ energii rozproszonej przez SVL w wyniku jego zadzialania. Biorac pod uwage
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podejScie  uproszczone, konieczne jest zalozenie konserwatywnych wspolczynnikow
bezpieczenstwa, aby poprawnie wyznaczy¢ parametry ogranicznikéw SVL, co moze w znacznym
stopniu ograniczy¢ konfiguracj¢ uktadu, w jakim dana linia kablowa powinna zosta¢ wykonana, co
zmniejsza rowniez skutecznos$¢ ochrony (przyjecie wyzszego poziomu napiecia trwatej pracy SVL).
Z tego wzgledu, gléwnie po to, aby zoptymalizowac¢ dobor poszczegdlnych elementdéw systemu
przy zapewnieniu odpowiedniego poziomu ochrony, kluczowe jest wykonanie symulacji przy
pomocy oprogramowania typu EMTP, ktére powinno umozliwia¢ analiz¢ efektéw zaleznych

od czestotliwosci przy zalozeniu elementow nieliniowych symulowanego modelu.

Wykonujac analizy rozplywowe z pomoca oprogramowania typu EMTP w celu uzyskania
zblizonych do rzeczywistych wynikoéw przebiegu ksztaltu pradu udarowego, kluczowym jest
odpowiednie zamodelowanie samego zwarcia, ktére nie powinno by¢ reprezentowane wylacznie
przez tacznik zwierajacy faze (lub fazy) z ziemia lokalna. Spowodowalo by to, ze czas narastania
warto$ci pradu zwarcia wynikalby wylacznie z przyjetego w warunkach symulacji przedziatu czasu
(ang. time step), co w wyniku powoduje nierealnie duze stromosci narastania pradu, a w konsekwencji
réwniez napie¢ indukowanych. Jest wiele czynnikow, ktére wplywaja na zmniejszenie stromosci
narastania pradu w warunkach rzeczywistych biorac pod uwage zwarcie w systemie. Sa to m.in.
lokalizacja miejsca zwarcia, jego charakter (przyczyna), indukcyjnosci siatki uziemiajacej stacji
osciennych zasilajacych zwarcie, nieliniowe rezystywnosci gruntu, jak réwniez sam charakter tuku
elektrycznego. Szczegdly sposobu podejscia do modelowania tego typu zjawisk opisano

w nastepujacych publikacjach [124, 158].

6.2.5. Wplyw skiladowej nieokresowej pradu zwarciowego

Wykorzystujac do wyznaczenia wartosci napie¢ indukowanych uproszczone metody
obliczeniowe, czy tez macierzowy model wielofazowy, otrzymywane wyniki przedstawiaja wartosci
skuteczne pozwalajace na odpowiednie dobranie parametréw napiecia trwalej pracy ogranicznika
SVL. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, ze poczatkowa chwilowa warto$§¢ pradu zwarcia
(udarowy prad zwarcia), tym samym poczatkowa warto$¢ indukowanego napiecia w ekranie
metalicznym, z powodu wplywu skladowej nieokresowej, w pierwszej chwili osiaga wartosci
wicksze niz wynika to ze stanu ustalonego. Jak powszechnie wiadomo, amplituda sktadowe;j
nieokresowej pradu zwarciowego (napi¢cia indukowanego) zalezy od chwilowej wartosci przebiegu
napiecia w momencie wystapienia zwarcia, a maksymalne warto$ci osiaga, gdy zwarcie nastapilo
w momencie przejScia napigcia przez zero. Stala czasowa skladowej nieokresowej wynosi
w systemach dystrybucyjnych 110 kV od 0.05 do 0.15 s [91]. Te dane nalezy wzia¢ pod uwage
w przypadku doboru parametrow ogranicznikow przepie¢ SVL. Ponadto nalezy zwroci¢ uwage
na niesymetri¢ napigcia indukowanego na zaciskach ogranicznika SVL (uklad SPB) w stosunku
do SEM wyindukowanej w ekranie metalicznym spowodowang spadkiem napigcia w ekranie
metalicznym oraz w kablu ECC [161, 172, 194], zwickszajac negatywny wplyw skladowe;j
nieokresowej, co ilustruje zalezno$¢, ktéra stanowi réwniez podstawe wyznaczenia wzoréw

uproszczonych opisanych w podrozdziale 6.2.2:

Ui = Ei — AUc (6.6
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gdzie: Ei jest SEM wyindukowana na zyle powrotnej kabla, natomiast AUC jest strata napigcia
na kablu ECC.

W przypadku braku mozliwosci dobrania parametru napigcia trwalej pracy ogranicznika SVL
na spodziewane wartosci napie¢ indukowanych, to nalezy w pierwszym stopniu przeanalizowaé
zdolno$¢ pochlaniania energii, a tym samym klase ogranicznika SVL. Klasa ogranicznika powinna
by¢ tak dobrana, aby biorac pod uwage warto$¢ udarowsa napiecia indukowanego w ekranach
metalicznych, jako wynik przeplywu udarowego pradu zwarcia, ogranicznik w przypadku
zadziatania nie przekroczyl progu stabilnosci cieplnej. Do wyznaczenia poczatkowej warto$ci
chwilowej napiecia indukowanego nalezy wykorzysta¢ jako analogie¢ metodologie wyznaczania

warto$ci udarowego pradu zwarcia wg norm [79, 80].

Na rysunku 6.6 przedstawiono diagram podsumowujacy wplyw sktadowej nieokresowej pradu
zwarcia na warto$¢ napigcia indukowanego na zaciskach ogranicznika SVL w  zaleznosci
od konfiguracji ukladu 1 lokalizacji linii kablowej w systemie elektroenergetycznym wg [168], jako
pewne wytyczne, ktore nalezy rozwazy¢ analizujac dany obiekt. W rozdziale 7, autor prezentuje
szczegdlowe wyniki analiz wplywu skltadowej nieokresowej pradu zwarcia na wartosci napieé

indukowanych i sposoby ich wyznaczania dla konkretnej linii kablowej objetej analiza.
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Rys. 6.6. Diagram podsumowujgcy wplyw sktadowej nieokresowej prgdu zwarcia na wartosé¢ napiecia
indukowanego na zaciskach ogranicznika SVL w zaleznosci od konfiguracji uktadu wg [168]

Dla zwar¢ jednofazowych i dwufazowych z ziemia, skladowa nieokresowa pradu zwarcia
powoduje spadek napiecia na impedancji ekranéw metalicznych, kablu ECC oraz instalacji
uziemiajacej, co w konsekwencji prowadzi do zwickszenia napigcia na zaciskach SVL. Obliczenia
wplywu skladowej nieokresowej wymagaja bardzo szczegélowego modelu matematycznego
analizowanego obwodu i jego otoczenia sieciowego w celu precyzyjnego okreslenia rozplywow
pradéw zwarciowych, stad zaleca si¢ wykorzystanie do obliczet macierzowy model wielofazowy

lub wykorzystanie oprogramowania EMTP w celu wykonania symulacji.
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6.3. Autorska analiza optymalnego wyboru modeli elementéw systemu kablowego do
przeprowadzenia symulacji

6.3.1. Model kabla

Celem niniejszej czesci rozprawy jest przedstawienie wytycznych konfiguracji modeli
matematycznych poszczegélnych elementéw systemu kablowego, w celu wykonania analiz
przepieciowych wg opisanych w podrozdziale 6.2 metod. Na rysunku 6.7 przedstawiono w sposéb

bardzo uproszczony zakres modeli przeanalizowanych w rozprawie elementéw systemu kablowego.

SVL, przewody
IMPEDANCJE: uziemiaja_ce i
- Shelkunoffa — potgczeniowe ekranéw,
- Wederpohl-Wilcoxa UZiemienie, linie
napowietrzne

- Uproszczone bazujace
na teorii obwodow

Ziemnopowrotnych

Rys. 6.7. Modele elementow systemu kablowego w analizie przepigciowej

Najbardziej istotna i jednoczesnie zlozona kwestie stanowi reprezentacja matematyczna
impedancji i admitancji kabla / linii kablowej. Pierwsze préby modelowania kabli wykonano ponad
150 lat temu i opisano matematycznie jako rownania telegrafistow, tj. rownania linii dtugiej jako
pare liniowych rownan rézniczkowych, opisujacych zmiany zespolonej warto$ci napigcia 1 pradu
w przebiegu linii dlugiej (wzgledem jej diugosci i czasu). Réwnania opracowal Olivier Heaviside
[6, 8] jako rozwiazanie réwnan Maxwella dla linii kablowych w danym otoczeniu i stanowig one
podstawe wspolczesnych modeli matematycznych wykorzystywanych w analizach stanéw
przejsciowych jako obliczenia wykonywane przy pomocy metod komputerowych.

W przypadku przebiegow o czestotliwosci sieciowej, jak juz wspomniano w poprzednich
rozdzialach, mozliwe sa pewne uproszczenia w zakresie reprezentacji matematycznej impedancji
kabli. Gotowe formuly znajduja si¢ w wielu publikacjach i standardach, m.in. w [6, 8, 14, 16, 24, 79,
88, 91,97, 150, 168, 174, 177, 193, 194] i wykorzystywane sa w celu wykonania analiz przy pomocy
macierzowego modelu wielofazowego lub metody skltadowych symetrycznych, ktére sa podstawa
do wyznaczenia wzoréw uproszczonych do obliczenia napieé¢ indukowanych. Podsumowanie
reprezentacji matematycznej linii kablowej dla metod uproszczonych (analiz o czestotliwosci

sieciowej) przedstawiono na rysunku 6.8.
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Rys. 6.8. Reprezentacja matematyczna impedancji i admitancji kabla / linii kablowej dla analiz
o czestotliwosci 0 sieciowej na podstawie [24, 161]

Pierwsze modele matematyczne kabli wykorzystywane w oprogramowaniu typu EMTP,
opieraja si¢ o wyniki prac prowadzonych przez Schelkunoffa dla impedancji wlasnych kabli
jednozylowych oraz na réwnaniach wyprowadzonych przez Pollaczka dla impedancji wzajemnych
pomiedzy kablami a obwodem ziemnopowrotnym [36]. Réwnania Pollaczka, z powodu
wykorzystania funkcji Bessela z argumentami zaleznymi od czgstotliwosci, sq bardzo zlozone
a proba znalezienia rozwiazania przy pomocy rachunku catkowego z zastosowaniem metod

numerycznych prowadzi do niestabilnosci 1 uniemozliwia dojscie do wyniku.

W celu rozwigzania powyzszego problemu Wedepohl i Wilcox [17] wyprowadzili model
matematyczny kabla zastepujac funkcje Bessela poprzez funkcje hiperboliczne, ograniczyto

to zastosowanie modelu w celu analizy zjawisk przejsciowych do poziomu czestotliwosci
ok 100 kHz.

Powyzsze modele zebral, zweryfikowal 1 uzupelnil prof. Ametani, ktéry poczawszy od lat 80
ubieglego stulecia zaimplementowal dotychczasowe modele matematyczne impedancji i admitancji
kabli jednozylowych oraz tréjzytowych do silnika oprogramowania ATP-EMTP jako procedure

CC (ang. Cable Constants), podsumowanie wraz z rysem historycznym tych prac zawiera artykut [6].

Obliczenie impedancji i admitancji kabli o niestandardowej, skomplikowanej geometrii
i konstrukeji nie jest mozliwe przy zastosowaniu procedury CC. W takich przypadkach nalezy
skorzysta¢ na przyklad z metody elementéw skoficzonych do obliczenia parametrow danej linii
kablowej, co zostalo przedstawione w [8, 21, 139, 153], a nastgpnie jako konkretne parametry
wprowadzi¢ do §srodowiska EMTP.
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Impedancje i admitancje kabli obliczone w procedurze CC sa nastgpnie przez program typu
EMTP procesowane w celu przeprowadzenia symulacji stanéw przejéciowych. Standardowo
procedura CC przeksztalca dane fizyczne i geometryczne linii kablowej na parametry elektryczne
(macierzowy model impedancji 1 admitancji) wg modelu Dommela oraz na model typu PI [3, 36,
37, 133] powszechnie oznaczane jako CP (ang. Constant Parameters). W modelach CP oprocz
przewodnikow (zyla robocza, ekran metaliczny, pancerz) obliczane sq réwniez parametry otoczenia

linii kablowej.

W przypadku wyboru standardowych modeli zaleznych od czestotliwosci, oznaczanych jako
FD (ang. Frequency Dependent), tj. Semlyen, Marti i Noda, zaimplementowanych do §rodowiska ATP-
EMTP procedura CC przekazuje obliczone parametry do dedykowanych danym modelom
podprograméw, w ktérych uzytkownik uzupelnia pozostale dane niezbedne do opracowania

kompletnych modeli zaleznych od czestotliwosci.

Niestety pomimo wielu lat prac zwiazanych z aktualizacja 1 walidacja powyzszych modeli FD
zaleznych od czestotliwosci, w oparciu o pomiary obiektéw rzeczywistych, ich dokltadnos¢ zostata
potwierdzona wylacznie w bardzo ograniczonym zakresie zastosowan [49, 50, 75, 114, 115, 116,
117, 129, 166]. Stabo$¢ tych modeli wynika z faktu, ze macierz transformacji jest tworzona
wylacznie dla konkretnej warto$ci analizowanej czestotliwosci badanych zjawisk, stad w przypadku
przebiegéw stanéw przejsciowych przy zmiennych wartosciach czestotliwosci podstawowej,
co ma miejsce zwlaszcza w przypadku przebiegéw przepie¢ atmosferycznych i taczeniowych,
doktadnos¢ odwzorowania odpowiedzi ukladu jest niewielka [184], a w niektorych przypadkach
natrafiono réwniez na problemy stabilnosci obliczeniowej, co w szczegdlach zaprezentowano
w [75]. Wedlug [161] modele FD nie powinny by¢ stosowane do analiz przepig¢ dorywczych.
Jednoczesnie potwierdzono, ze model linii kablowej typu PI o parametrach rozlozonych daje
najbardziej poprawne i zblizone do rzeczywistych wyniki symulacji dla przebiegéw o czg¢stotliwosci
sieciowej oraz poprawnie wyznacza odpowiedz napieciowa ukladu w zakresie wartosci amplitud
przy przebiegach o wyzszych czestotliwosciach (cho¢ bez odzwierciedlenia samego przebiegu

wymuszenia), co ma kluczowe 1 wystarczajace znaczenie w analizie koordynacji izolacji.

Biorac pod uwage fakt braku uniwersalnego modelu, ktory moglby uzupetni¢ funkcjonalnosé
modelu typu PI podjeto préby opracowania modelu, ktéry moéglby znalezé zastosowanie
w mozliwie najszerszym aspekcie analiz systeméw kablowych. Takie modele poczawszy od roku
2013 do dnia dzisiejszego staly si¢ dostepne i opisano je w literaturze [63, 64, 65, 66, 67, 71, 101,
102, 139, 154, 166, 178], niemniej jednak zaimplementowano je wylacznie w komercyjnych
oprogramowaniach typu EMTP. Na potrzeby analiz niniejszej rozprawy wykorzystano uniwersalny
model kabla zaimplementowany do $rodowiska EMTP-RV, tj. model szerokopasmowy WB
(ang. Wideband) stworzony przez Octavio Ramos Leanos, ktéry opisano w [102, 154]. Model ten
zostal wielokrotnie sprawdzony, zweryfikowany 1 walidowany pomiarami na obiektach
rzeczywistych, co znajduje odzwierciedlenie w najnowszej broszurze CIGRE [161], gdzie wskazuje
si¢ go, jako preferowany do wykonywania analiz systeméw kablowych z wykorzystaniem
oprogramowania typu EMTP na réwni z innym uniwersalnym modelem oznaczonym jako FDQ
(ang. Full Frequency Domain Cable). Do wprowadzenia parametréw linii kablowych, réwniez modeli
WB i1 FDQ, stuzy procedura CC.
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Istotng kwestia biorac pod uwage modelowanie calej linii kablowej jest odpowiednia
reprezentacja zastosowanego ukladu uziemienia zyl powrotnych, ktére ma fundamentalne
znaczenie dla obliczenia impedancji zerowej danej linii kablowej, niezbednej w celu prawidlowego

wyznaczenia nastaw zabezpieczen [181].

W tabeli zaprezentowano podsumowanie cech poszczegdlnych modeli kabli (linii kablowych)
na podstawie [24, 161].

Tabela 6.1. Porownanie modeli kabli wg [24, 161]

Model R Czestotliwosé
Wyszczegdlnienie ¢ . Zalety Wady
kabla przebiegu
;Eﬁég%ﬁggﬁgﬁﬁ%@g Pl obliczenia dla konkretnej
j prostota, e
N o czestotliwosci, najlepsze
czestotliwosci. transparentno$¢ danych odwzorowanie dla czestotliwosci
CP - macierz przeksztatcenia ustalona i tatwa ich weryfikacja, sieciowei. dla wyzsz ih
liniowego o parametrach krétki okres obliczen, ), la Wyzszy!
! P! " czestotliwosci niedoszacowana
statych dla liczb stabilno$é symulac;ji tumi <& ukt
rzeczywistych ttumienno$¢ ukfadu
- parametry modelu typu PI nie zalecane dla symulacji
zalezne od czestotliwosci. doktadnosc¢ napie¢ indukowanych — przepie¢
- macierz przeksztatcenia . odwzorowania dorywczych, gdzie
FD liniowego o parametrach powyzej 1 kHz przebiegdw lepsza niz odwzorowanie przebiegow
statych dla liczb CP czestotliwosci sieciowej jest
rzeczywistych kluczowe
- parametry modelu typu Pl
zalezne od czestotliwoscl, cate spektrum od | duza doktadnos$¢ w
FDQ, | - macierz przeksztaicenia czes?otliwoéci calym przedziale dla modelu FDQ dtugi czas
WB I;g:g\;/ﬁg:hoogarametrach sieciowej do MHz | czestotliwo$ciowym obliczen
czestotliwosci

Podsumowujac, w celu wykonania analizy przepie¢ w ramach procedury koordynacji izolacjt
dla linii kablowej z zastosowanym specjalnym uziemieniem zyt powrotnych, w celu podstawowego
doboru parametréw urzadzen, mozliwe jest zastosowanie zaréwno modelu o parametrach
rozlozonych typu PI, powszechnie oznaczanego jako CP (ang. Constant Parameters), jak 1 modelu
uniwersalnego WB. W przypadku bardzo zlozonych obliczen stanéw nieustalonych, chcac
analizowac precyzyjnie przebiegi standow przej$ciowych o zmiennych czestotliwosciach, nalezy
wykorzysta¢ model szerokopasmowy. Wiecej szczegdlow w zakresie analizy przepie¢ udarowych

zawarto w podrozdziale 6.4.

Procedura CC zaimplementowana w EMTP, ma pewne ograniczenia w mozliwosciach
obliczenia parametrow elektrycznych linii kablowej na podstawie konfiguracji geometrycznej linii
oraz wiernego oddania budowy kabla (statych fizycznych uzytych materialéw), co spowodowane
jest mnogoscia dostepnych konstrukcji kabli bedacych w stalym ulepszeniu. Z tego wzgledu
wymagane jest przeksztalcenie rzeczywistych parametréw ukladu na takie, ktére nalezy
wprowadzi¢ do oprogramowania aby uzyskaé¢ mozliwie jak najbardziej zblizone do rzeczywistych

warto$ci parametrow elektrycznych.

Na rysunku 6.9 przedstawiono model reprezentatywny kabla jednozylowego bez zbrojenia,
wg ktérego program wylicza parametry elektryczne modelowanego kabla. Rysunek 6.10
przedstawia model linii kablowej. Procedura CC wymaga, aby uzytkownik zdefiniowal nastgpujace

dane i1 parametry:
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lokalizacj¢ kazdego kabla w linii kablowej we wspotrzednych x-y wzgledem

powierzchni ziemi;

dane geometryczne kazdego kabla reprezentujace jego budowe, z zastrzezeniem,

ze stale fizyczne poszczegolnych warstw sa skorygowane zgodnie z procedurg

zaprezentowana w dalszej czesci artykulu. Procedura ta wymaga od uzytkownika

decyzji w jaki sposob uwzgledni¢ w niniejszym modelu parametry budowy zyly

roboczej, poszczegdlne warstwy polprzewodzace oraz odwzorowanie ekranu

metalicznego/zyly powrotnej;

dane materialowe:

O

O O O O

rezystywnos¢ gruntu o, oraz wzgledna przenikalno$¢ magnetyczng pi,
rezystywnos¢ zyly roboczej o.” oraz wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna p’,
rezystywno$¢ ekranu . oraz wzgledna przenikalnosé magnetyczna py,
przenikalno$¢ elektryczng izolacji e,

przenikalnos$c¢ elektryczng powloki/ostony kabla e,

przenikalno$¢ magnetyczna dla poszczegélnych warstw kabli bez zbrojenia

przyjmuje si¢ réwna 1.0.

Zyta robocza, :
Pc', Ke'

Zyta powrotna, /
o

Rys. 6.9. Reprezentatywny model kabla wg procedury CC (Cable Constants)

Powietrze

xy

Otoczenie linii
kablowej - grunt,
Pg: Hg

Rys. 6.10. Przyktadowe utozenie linii kablowej wg procedury CC w uktadzie SPB
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ZYLA ROBOCZA

Procedura CC wymaga aby zyla robocza zamodelowana zostala jako jednolity walec
o promieniu podstawy r1 oraz rezystywnos$ci p.' w Qm, natomiast w rzeczywisto$ci najczesciej
spotykamy si¢ z budowa zyly roboczej jako okraglej wielodrutowej kompaktowej lub segmentowej.
W celu zachowania diugosci promienia na zyle roboczej rownej promieniowi rzeczywistemu nalezy
zwickszy¢ rezystywno$¢ materialu, z ktérego wykonano zyle robocza, aby zachowa¢ jednakowsa

rezystancij¢ jednostkows odcinka kablowego. Rezystywnos¢ wyznacza si¢ z nastepujacej zaleznosci:

mrf

pe' = Rpc ™ (6.7
w ktorej:
Rpc — Rezystancja zyty roboczej DC (przy 20 °C) w /m odcinka kabla,
11 — promien na zyle roboczej w m,

1 — dlugos$¢ odcinka kabla wynoszaca 1 m.

IZOLACJA WRAZ Z EKRANAMI POLPRZEWODZACYMI

Warstwy (ekrany) polprzewodzace nie moga by¢ bezposrednio zamodelowane w CC,
z tego wzgledu, aby odpowiednio zamodelowaé kabel przy uwzglednieniu warstw

potprzewodzacych nalezy:
1) obliczy¢ 2 jako sume: 1 plus suma grubosci obu warstw pélprzewodzacych plus
grubos¢ izolacj,

2) obliczy¢ przenikalno$¢ elektryczna izolacji jako:

T
o= ] 69
gdzie:
C — pojemno$¢ kabla podana przez producenta w nF/m,
11 — promien na zyle roboczej w m,
12 — promien na izolacji (uwzgledniajacy warstwy polprzewodzace) w m,
g9 — 8.854 %10 F/m,
lub, w przypadku braku informacji o pojemnosci jednostkowej kabla:
T2
£ =€ lfrf(aZl)) 6.9)

gdzie:

& — warto$¢ przenikalnosci elektrycznej izolacji podanej przez producenta,
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a — promien wewnetrzny na izolacji, bez uwzglednienia warstwy potprzewodzacej,
b — promien zewnetrzny na izolacji, bez uwzglednienia warstwy pétprzewodzace;.

Wymog przeksztalcenia przenikalnosci elektrycznej izolacji wynika z konieczno$ci zachowania
warto$ci rzeczywistej pojemnosci kabla przy zmianie wymiaréw geometrycznych izolacji kabla
w $rodowisku EMTP.

ZYLA POWROTNA / EKRAN METALICZNY

Konstrukcja zyly powrotnej we wspolczesnych kablach wysokiego napigcia jest bardzo
zrdznicowana, z tego wzgledu najprostszym sposobem zamodelowania jest zastapienie jej przez
tubg o jednakowej rezystancji jednostkowej w stosunku do ekranu kabla rzeczywistego. To wymaga
nastepujacych zabiegdw przeksztalceniowych w  zakresie rezystywnosci materialu ekranu
wykonanego z drutéw miedzianych pe,,’, a2 w przypadku zastosowania w budowie kabla réwniez
warstw ekranu z folii aluminiowej, obliczenia skorygowanej wartosci rezystywnosci wypadkowe;j

ekranu pg'.

Specyfikacje  wspolczesnie  produkowanych  kabli  zawieraja zazwyczaj informacje
o szczegdlowej budowie zyly powrotnej, niemniej w sytuacji braku tych danych, promien drutéow

miedzianych wchodzacych w sklad zyly powrotnej obliczamy z nastepujacej zaleznosci:

Ag =nmri = 15 = \/% (6.10)

gdzie:
T4 — promien drutu miedzianego wchodzacego w sklad zyly powrotne;,
Ag — przekroj zyly powrotnej deklarowany przez producenta kabla w m?,
n — liczba drutéw wchodzacych w skiad zyly powrotne;.

Nastepnie nalezy wyznaczy¢ skorygowana warto$¢ rezystywnosci zyly powrotne;

w konstrukcji miedzianej p¢y," zgodnie z ponizsza zaleznoscia:

n(rg—r3)

Peu’ = Peu=,— ©.11)

Tw =1, +2 /(:—;) S 1, =1+ 21y (6.12)

gdzie:
Pcu — rezystywnos$é miedzi wynoszaca 1.7241%10° Qm,
T, — promien na izolacji, uwzgledniajacy warstwy potprzewodzace w m,

Ty — promien na zyle powrotnej w m.
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Folia aluminiowa moglaby by¢ zamodelowana jako niezalezna warstwa, jednak procedura CC
zaimplementowana w oprogramowaniu EMTP, uniemozliwia zamodelowanie wigcej niz jednej
warstwy ekranu metalicznego, przyjmujac brak izolacji pomigdzy nimi (w konstrukcji kabla znajduje
sie warstwa polprzewodzaca). Z tego wzgledu wypadkowa grubos$¢ ekranu metalicznego obejmuje
konstrukcje drutéw miedzianych (pomija si¢ w tym przypadku taéme miedziana, ktéra rowniez
stanowi element konstrukcji zyly powrotnej obejmujacy od 1% do 4% przekroju czesci miedzianej
ekranu metalicznego) oraz folie aluminiowa, ktorej rezystywnos$é p,;’ réwniez nalezy skorygowac.

Nastepnie wyznacza si¢ skorygowana wartos¢ rezystywnos$ci wypadkowej ekranu ps’ wg ponizszej

procedury:
Acy = (2 —T2) (6.13)
Ay =n(rf —12) (6.14)
n(ri-rZ
pat’ = pa W i ) (6.15)
r_ ’ (AcutAar)
Ps = Pcu Pai Den A+ P atAcn (6.16)
gdzie:

P a1 — rezystywno$¢ aluminium wynoszaca 2.8264*10° Qm

>
T3 — promien na folii aluminiowej w m,

Acy — obliczony przekr6j walca jako reprezentacji ekranu metalicznego w czesci miedzianej
w m’,

Ay — obliczony przekrdj walca jako reprezentacii folii aluminiowej w m?,

Nalezy zaznaczy¢, ze powyzsza procedura definiowania poszczegdlnych parametrow
niezbgdnych do modelowania linii kablowej wg procedury CC opiera si¢ na danych otrzymanych
od producenta kabla umieszczonych w specyfikacji technicznej. Norma [148] wymaga
od producentéw spetnienia tzw. minimalnych wymagan odnosnie grubosci poszczegdlnych warstw,
natomiast nie okresla ich maksymalnych grubosci. W zwiazku z tym, producent w specyfikacji
zaklada pewne nominalne dane. Natomiast kable wykonane sa z tolerancja wynikajaca
z zastosowane]j technologii budowy kabla 1 przewidujace efekty starzeniowe poszczegdlnych
warstw. Rzeczywiste wymiary kabla moga w pewnym stopniu r6znic¢ si¢ od znamionowych, nalezy
mie¢ to na uwadze w przypadku interpretacji wynikéw symulacji, czy analizie wybudowanych juz

obiektéw.

W podrozdziatach 6.3.2.,, 6.3.3., 6.3.4 oraz 6.3.5., jako wynik doglebnej autorskiej analizy,
wskazano  réwniez sposoby modelowania pozostalych elementéw systemu kablowego,
tj. ogranicznikow przepie¢ SVL, przewodow uziemiajacych, przewodow polaczeniowych ekranéw,
reprezentacji uziemien stacji oraz uziemient stlupéw linii napowietrznej, a takze w przypadku

skablowan linii napowietrznych - reprezentacji ich odcinkéw.
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6.3.2. Model ogranicznika przepieé

Podobnie, jak ma to miejsce w przypadku kabli, kazdy z modelowanych elementéw, w tym
takze ogranicznik przepieé, wymaga innej reprezentacji matematycznej zaleznej od zakresu
badanych

szerokopasmowych w zakresie czestotliwosci wszystkich potencjalnych elementéw systemu, stad

czestotliwosci zjawisk. Nie opracowano jeszcze uniwersalnych modeli
istnieje potrzeba dopasowania konkretnego modelu do danej symulacji. Tabela 6.2 opracowana na
podstawie [145, 151, 179] zawiera podsumowanie najistotniejszych parametrow, ktére nalezy mie¢
na uwadze w przypadku wyboru modelu ogranicznika dostosowanego do analiz, ktére zamierza si¢

przeprowadzic.

Tabela 6.2. Wytyczne doboru parametréw charakterystycznych dla modelu ogranicznika SVL
w zaleznosci od czestotliwosci badanych stanéw przejsciowych na podstawie [145, 151, 179]

E;f::fg:& 01Hz-3kHz | 50Hz-20kHz | 10kHz-3MHz | 100 kHz — 50 MHz
obwdd o nieliniowej | obwdd o nieliniowe;j obwad o r)‘ieliniowej obwod o r.l.ieliniowej
rezystancji rezystancji rezystanci, rezystanc,

S scharakteryzowany | scharakteryzowany scharz’ak.teryzo.w any schargk.teryzo.wapy
Ogranicznik o o o o wartoscig napiecia wartoscig napiecia
L wartoscig napiecia wartoscig napigcia i i
przepie¢ s i obnizonego Ures obnizonego Ures
obnizonego Ures obnizonego Ures (charakterystyka (charakterystyka
EJcl?)a rakterystyka (L(J:Tf rakterystyka U-1) oraz ksztattem U-1) oraz ksztattem
udaru udaru
Charakterystyka
U-| zalezna od czynnik istotny pomijalny pomijalny pomijalny
temperatury
Charakterystyka
U-I zalezna od pomijalny pomijalny czynnik istotny czynnik bardzo istotny
czestotliwosci
\Ilcsrl;/ksigjrr;osc pomijalny pomijalny czynnik istotny czynnik bardzo istotny
Indukcyjnosc¢
przewodow pomijalny pomijalny czynnik istotny czynnik bardzo istotny
uziemiajgcych

Jak wynika z tabeli 6.2, podstawa modelowania ogranicznika przepigé jest charakterystyka
U-I reprezentowana przez obwodd zawierajacy nieliniows rezystancje. W przypadku podejscia
do zaproponowanej przez autora, analizy przepie¢ dorywczych istotng kwestie stanowi wplyw
temperatury warystora na ksztalt charakterystyki U-I. Natomiast biorac pod uwagge analizy przepieé
taczeniowych i atmosferycznych, nalezy wzia¢ pod uwage zaleznos§¢ charakterystyki U-I od
czestotliwosei 1 ksztalt udaru napigciowego. Ponadto dla przebiegéw szybkozmiennych
indukcyjno$¢ warystora oraz przewodow uziemiajacych jest istotna i powinna byé wzigta pod

uwage w procesie budowy/wyboru modelu matematycznego ogranicznika przepigc.

Jak juz wspomniano w rozdziale 5 rozprawy, napiecie obnizone ogranicznika U, (warto$¢

szczytowa napiecia wystepujacego na zaciskach ogranicznika podczas przeplywu pradu
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wyladowczego) wzrasta wraz ze zwigkszeniem stromosci czola udaru. Biorac ten fakt pod uwage
w przypadku przepie¢ o wysokich czestotliwosciach model oparty wylacznie o obwdd
z nieliniowym rezystorem nie moze stuzy¢ reprezentacji zachowania si¢ ogranicznika w tym
zakresie czestotliwosci. Ograniczniki przepie¢ zachowuja sie w rézny sposob zaleznie od ksztaltu
fali napi¢ciowej. Aby wiernie odda¢ zachowanie tego elementu w trakcie symulacji komputerowych
opracowano kilka modeli zaleznych od czestotliwosci, ktére znajduja zastosowanie w analizie
stanow przejSciowych. Modele te r6znia si¢ sposobem skomplikowania, wprowadzania danych
1 samg reprezentacja pod wzgledem obwodu zastepczego. Ze wszystkich dostepnych modeli, trzy
zostaly bardzo dokladnie przebadane i potwierdzono ich skuteczno$¢ w wykorzystaniu na potrzeby
symulacji komputerowych, o czym $§wiadcza bardzo liczne publikacje poréwnawcze wynikéw
symulacji z danymi otrzymanymi do$wiadczalnie podczas badan wyrobu przez producentéw
(2, 13, 34, 46, 54, 56, 1006, 107, 110, 120, 127, 136, 159], a sq nimi: model stworzony przez grupe
IEEE [125] oraz modele uproszczone bazujace na modelu IEEE: Fernandez-Diaz
1 Pinceti-Giannettoni [142]. Przeprowadzone analizy poréwnawcze potwierdzily dokladnosé
odwzorowania pomierzonej podczas badan fizycznych maksymalnej warto$ci napigcia obnizonego
przez przywolane modele matematyczne wynoszaca +10% napiecia obnizonego dla modelu IEEE
oraz maksymalnie +6% w pozostalych dwéch modelach. Nalezy zaznaczyé, ze model
Pinceti-Giannettoni, wyréznia si¢ najwicksza dokladnoscia, w wielu badanych ukladach

odwzorowanie wartosci napigcia obnizonego podawane bylo z dokladnoscia do +1%.

Pod wzgledem wyboru konkretnego modelu ogranicznika nalezy przede wszystkim kierowaé
si¢ dostepnoscia danych niezbednych do utworzenia modelu. Model IEEE bazuje na
wladciwosciach fizycznych ogranicznika, ktére nie sa powszechnie dostepne, dlatego w niniejszej
pracy dla przebiegdw szybkozmiennych zastosowano model opracowany przez Pincetiego
1 Giannettoniego, w ktérym parametry zastepcze obwodu oparte s3 na danych elektrycznych
udostepnionych przez producentéw ogranicznikéw w kartach katalogowych. Dodatkowym atutem
jest brak koniecznosci dodatkowego dostrajania parametréw, co jest konieczne w standardowym
modelu  IEEE. Na rysunku 6.11  przedstawiono  schemat zastepczy  modelu
Pincetiego 1 Giannettoniego, wybranego w rozprawie przez autora, jako najodpowiedniejszego
w celu przeprowadzenia proponowanego w rozprawie procesu analizy przepie¢ udarowych.

Ponadto opisano procedure wyznaczania poszczegéolnych parametrow tego modelu.

Lo L4
o . 22 .
R AF# A, ‘ ‘J
o . :

Rys. 6.11. Schemat elektryczny modelu ogranicznika przepieé opracowany przez
Pincetiego i Giannettoniego wg [142]
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Parametry warystoréw (charakterystyki U-I) Ao oraz Ay wyznacza si¢ na podstawie procedury

opisanej w [125], przy pomocy nastepujacych zaleznosci:

Ag = Ao 22 6.17)
Ay = Ay 220 6.18)

gdzie:

Ut8/20 — warto$¢ napigcia obnizonego dla udaru pradowego o wartosci 10 kA
o znormalizowanym ksztalcie 8/20 us,

Awo, Aw1 — zaleznosci otrzymane z ponizszych formul:
Ao = i85 (6.19)
Ay = 199577 (6.20)
przy czym:
1a0, 1a1 — 53 warto§ciami gestosci pradow w galeziach odpowiednio Agi Ay,
co, €1 — stalymi o wartosciach: ¢o=1.378, c1=1.083.

Do wyznaczenia pozostalych parametréw modelu Pincetiego 1 Giannettoniego wg [142] stuza

nastepujace zaleznosci:

1 Ur1/12—Urg/20
L1 -7 Ur

6.21
4 Urg/20 ( )
_ 1 Uryr2—Urg/20
Ly = 12—Ur8/20 U, (6.22)

gdzie:

R — rezystancja o wartosci 1 MQ wprowadzona w celu zapewnienia stabilnosci obliczen
numerycznych,

Li, Lo — warto$ci indukcyjnosci wyliczone sa w uH,
U, — warto$¢ napiecia znamionowego ogranicznika w kV,

U.i/12 — warto$¢ napiecia obnizonego dla udaru pradowego o wartosci 10 kA o ksztalcie
1/T2 ps w kV, gdzie czas opadania charakterystyki udaru T2 nie jest sprecyzowany ze
wzgledu na fakt, Zze producenci podaja rézne wartosci czasu trwania (wielu producentéw
oznacza ten element jako ,,1/...” nie podajac konkretnej wartosci), nie stanowi to jednak

wplywu na zachowanie si¢ modelu pod wzgledem numerycznym.

Model ogranicznika dostosowany do przebiegdw wolnozmiennych, tj. o czestotliwosci
sieciowej jest rezystorem o nieliniowej rezystancji, z pominicciem czlonu zaleznego
od czestotliwosci.
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W celu okreslenia zdolnosci pochlaniania energii i wyznaczenia dla danego ogranicznika
przepie¢ obszaru stabilno$ci cieplnej, nalezy w §rodowisku EMTP utworzy¢é obwoéd pomiaru
warto$ci  skladowej czynnej pradu plynacego przez ogranicznik, ktoéry bezposrednio
odpowiedzialny jest za straty energii w ograniczniku przepie¢ i wzrost temperatury warystorow
[53, 106, 157, 160, 188, 189]. Jest to zwiazane z faktem, ze normy [146, 147] nie definiuja
w jednoznaczny sposob zdolnosci pochtaniania energii przez ograniczniki przepie¢ w odniesieniu

do stabilnosci termiczne;j.

Z powodu bardzo duzej nieliniowosci charakterystyki V-1 ogranicznika, jedynie wartosci
chwilowe napigcia przylozonego do zaciskéw ogranicznika oraz pradu, jaki ogranicznik przewodzi
w danej chwili moga by¢ brane pod uwage w przypadku wyznaczenia energii jaka ogranicznik moze
pochlonaé [169]. Stad energi¢ E tracona w ograniczniku przepieé nalezy obliczy¢ na podstawie

nastepujacej zaleznoSci:
E = [Ju(t) = i(t)dt (6.23)

gdzie u(t) jest wartoscia napiecia obnizonego na zaciskach ogranicznika przepie¢ w chwili
przeplywu pradu i(t).

Wzrost temperatury AT w °C w ograniczniku wyznacza si¢ przy zalozeniu ciepla wlasciwego

warystora wynoszacego ¢y = 0.55 g»{"c zgodnie z [188], wg nastepujacej zaleznosci:
E
AT = ——— (6.24)

gdzie m — masa warystora w g.

Analiza przepi¢¢ w powlokach kabli przeprowadzana przy pomocy oprogramowania typu
EMTP wymaga bardzo precyzyjnego zamodelowania kazdej sekcji badanej linii kablowej. Niemniej
jednak w przypadku modeli ogranicznikow przepiec pracujacych jako SVL nie ma takiego wymogu
1 dla dlugich linii moze by¢ niepraktyczne. Wg opracowan CIGRE [88, 149, 161, 180] precyzyjne
modele ogranicznikéw przepigé, biorac pod uwage analiz¢ zdolnosci pochlaniania energii przez
SVL, tj. symulacje zwiazane z zalaczeniem linii pod napigcie oraz w przypadku zwar¢ majacych
miejsce poza linia kablowa, powodujacych wyindukowanie si¢ napie¢ w ekranach metalicznych,
powinny by¢ zastosowane na obu koncach linii kablowej podlegajacej analizie [190, 191].
Rekomendowane jest, aby zastosowa¢ modele SVL w dwoch poczatkowych oraz dwdch
koncowych sekcjach linii kablowych w przypadku uktadu CB [161], w ktérych mozna zatozyé
najgrozniejszy przypadek wystapienia zwarcia bezposrednio po zalaczeniu linii pod napigcie,

uwzgledniajac zdolnos§é pochlaniania energii przez ograniczniki przepie¢ SVL.

6.3.3. Model linii napowietrznej

Tabela 6.3 opracowana na podstawie [151, 179, 184] zawiera podsumowanie najistotniejszych
parametréw, ktore nalezy mie¢ na uwadze w przypadku definiowania modelu linii napowietrzne;j

dostosowanego do danego typu analizy.
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Tabela 6.3. Wytyczne doboru parametrow modelu linii napowietrznej w zaleznosci od czestotliwosci

badanych stanow przejsciowych na podstawie [151, 179, 184]

Element / 01Hz-3kHz | 50Hz—-20kHz | 10kHz—-3MHz | 100 kHz — 50 MHz
parametry

- model model wielofazowy model wielofazowy model jednofazowy
Linia . lub jednofazowy

. wielofazowy typu typu Pl o typu Pl o
napowietrzna typu Pl o
Pl o parametrach parametrach parametrach
transponowana . . parametrach .
skupionych roztozonych . roztozonych
roztozonych
Linia asymetrlc’f\ . . istotny,

; I pojemnosciowa i - . -
nietransponowana | czynnik istotny indukcyjna — pomijalny dla analiz | pomijalny
(asymetria) czynnik istotny jednofazowych
Parametry
zalezne do czynnik istotny czynnik istotny czynnik istotny czynnik istotny

czestotliwosci

czynnik istotny —

Model konstrukcji - . czynnik bardzo zalezny od
stupa pomijalny pomijalny istotny przeprowadzanych
analiz
L . . czynnik bardzo czynnik bardzo
Uziemienie stupa pomijalny pomijalny istotny istotny
Parametry . . - czynnik bardzo
izolatorow pomijalny pomijalny czynnik istotny istotny
Wykonujac analizy przepie¢ dorywczych, najistotniejsza kwestic stanowi precyzyjne
wyznaczenie — rozplywu  pradéw  zwarciowych ~w  badanym  fragmencie  systemu

elektroenergetycznego, ktorego czescia jest linia kablowa z zastosowanym specjalnym uziemieniem
zyl powrotnych. Sposéb modelowania linii napowietrznej stanowiacej element badanego systemu
zalezy od tego czy dana linia stanowi czes¢ linii przesylowej wykonanej jako napowietrzno-kablowa,
czy tez jest odrgbnym elementem np. taczacym dwie stacje elektroenergetyczne. Gdy mamy do
czynienia z linia napowietrzna niepowiazang bezposrednio z linig kablowa, reprezentacje stanowi
model wielofazowy typu PI o parametrach skupionych, bioracy pod uwage ewentualna niesymetri¢
geometryczna ukladu przewodow, w przypadku jej wystgpowania. W sytuacji, gdy mamy do
czynienia z linia kablowo-napowietrzna, droga rozplywu pradu zwarcia obejmuje przewody
odgromowe, konstrukcje stupa, uziemienie oraz obwdd ziemnopowrotny. W kazdym przesle linii
napowietrznej dochodzi do zaindukowania si¢ sily elektromotorycznej wynikajacej ze sprzezen
magnetycznych i pojemnosciowych przewodéw fazowych 1 przewodu odgromowego,
co powoduje wyodre¢bnienie w kazdym przesle linii obwodu ziemnopowrotnego majacego wplyw
na zmniejszenie dla linii z jednym przewodem odgromowym wartosci impedancji skltadowe;j
zerowej o ok 25% (w przypadku linii z dwoma przewodami odgromowymi wartos¢ impedancji
sktadowej zerowej ulega zmniejszeniu o ok 35%) [91], ma to bardzo duzy wplyw na schemat
rozplywu pradu zwarciowego, tj. na warto§¢ pradu wyindukowanego w galeziach obwodu
zwarciowego (z pominieciem ziemi) [40, 193, 194]. Efekt ten charakteryzowany jest poprzez
wspolczynnik redukeyjny linii (odr¢bnie definiowany dla linii kablowej oraz linii napowietrznej),
ktory okresla jaka cze$¢ pradu zwarciowego lacznie przedostaje sic do ziemi przez uklad

uziemiajacy. Dostepne w literaturze opisy wyznaczenia wspolczynnika redukcyjnego nie opisuja
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jednak sposobow wyznaczenia jego wartosci dla linii kablowo-napowietrznych, réwniez
uwzgledniajac specyfike specjalnego uziemienia zyl powrotnych, np. przy zastosowaniu ukladu
CB. Ma to szczegélne znaczenie w analizie linii kablowych realizowanych jako wstawki w linie
napowietrzne, tj. przy rozwiazaniach typu ,,syfon”. W tych szczegélnych przypadkach konieczne
jest wyprowadzenie zaleznosci umozliwiajacych wyznaczenie wspolczynnikéw redukceyjnych
indywidulanie dla danego obiektu. Autor rozprawy w zalacznikach A.1. oraz B.1. przeprowadzit
autorski proces obliczeniowy uwzgledniajacy m.in. wyznaczenie wspotczynnikdéw redukeyjnych dla

linii kablowych realizowanych, jako wstawki w linie napowietrzne.

Dodatkowym elementem modelu linii napowietrznej wymagajacym sprecyzowania jest
impedancja drogi powrotnej pradu zwarciowego widziana od strony miejsca zwarcia. W tym
przypadku mamy do czynienia z ukladem drabinkowym, zawierajacym impedancje wlasne
przewodu odgromowego oraz rezystancje uziemienia poszczegolnych stanowisk stupow.
Impedancja wejsciows odcinka linii dlugiej (obejmujacej przynajmniej 10 przesel linii) zgodnie

z [82, 177, 194] wyraza si¢ nastepujaca zaleznos$cia:

Zoo = [ 2, +\JZ(Zs + 4Rgy)] (6.25)

w ktérej Z jest impedancija wlasng przewodu odgromowego w danym przesle, a Rgp jest Srednia
rezystancja uziemienia stupéw. W przypadku linii realizowanych jako skablowanie odcinka linii
napowietrznych wypadkowa impedancja powinna by¢ wyznaczona réwniez biorac pod uwage

sposob uziemienia linii kablowej.

Analizy przepi¢ciowe w zakresie wyladowan atmosferycznych wymagaja bardziej ztozonych
modeli reprezentujacych odcinek linii napowietrznej, obejmujacych opis matematyczny impedancji
uziemienia stupéw, parametry izolacji, szczegdlowe wymiary przestrzenne konstrukcji oraz
szczegdlowe parametry fizyczne przewodoéw roboczych i odgromowych. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze tak szczegblowa reprezentacja powinna by¢ zastosowana wylacznie dla kilku przesel linii
napowietrznej widzianych w obu kierunkach z miejsca dotkniectego wyladowaniem zgodnie z [151].
Biorac pod uwagg fakt, ze wyladowanie atmosferyczne charakteryzuje si¢ przebiegiem o wysokiej
czestotliwosci, jako model linii napowietrznej nalezy zastosowa¢ model wielofazowy o parametrach
rozlozonych obejmujacy ewentualna niesymetri¢ modelowanego uktadu przewoddéw dla kazdego
z przesel indywidualnie. Duza staranno$¢ powinna by¢ zachowana w przypadku modelu stupa
kablowego ze wzgledu na koniecznos$¢ precyzyjnego zamodelowania uktadu ochrony przepigciowe;
(ograniczniki przepieé, przewody uziemiajace), aby precyzyjnie okresli¢ ewentualne oddziatywania

na te elementy.

Podobnie, jak w przypadku linii kablowych, réwniez w odniesieniu do budowy modelu linii
napowietrznej w oprogramowaniu EMTP opracowana jest dedykowana procedura oznaczona jako
LC (ang. Line Constants), w ktorej rzeczywiste parametry fizyczne (materialowe oraz geometryczne)
przeliczane sa na parametry elektryczne, ktorych reprezentacija zalezna jest od wyboru konkretnego

modelu (wielofazowego o parametrach skupionych / roztozonych).
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6.3.4. Model uziemienia

W przypadku przebiegéw o czestotliwosci sieciowej, impedancja gruntu zgodnie z [151, 179]
moze by¢ reprezentowana jako rezystancja w postaci elementu skupionego. Dla przebiegow
wyzszych czestotliwosci nalezy réwniez uja¢ w modelu parametry zalezne od czgstotliwosci oraz
indukceyjnosci szczatkowe w polaczeniach uziemiajacych powodujace dodatkowe spadki napigé
przy przeplywie pradéw udarowych. Z drugiej strony ewentualna jonizacja gruntu oraz
pojemnosciowe prady przesuniecia (wplyw dla gruntéw o rezystywnosci wyzszej niz 10 k€Q*m) sa

czynnikiem zmniejszajacym wypadkows impedancj¢ uziemienia.

W momencie przeplywu pradu zwarciowego, czy tez udarowego (wyladowanie
atmosferyczne) przez rezystancje uziemienia nastgpuje wzrost lokalnego potencjatu ziemi EPR
(ang. Earth Potential Rise). Warto$§¢ potencjalu zmniejsza si¢ w oddaleniu od miejsca lokalizacji
uziemienia. EPR, jak juz wspomniano w rozdziale 4 rozprawy moze by¢ zagrozeniem dla
prawidlowej pracy ogranicznikow przepieé, oston zewnetrznych kabli oraz elementéw muf i glowic
kablowych, stad obliczenie wartosci EPR jest istotne w celu prawidlowego doboru urzadzen

1 konfiguracji systemu kablowego [10, 47, 48, 140].

6.3.5. Model przewoddw potaczeniowych ekranéw i przewoddw uziemiajacych

Przewody polaczeniowe ekranéw stuza do laczenia ekranéw metalicznych w skrzynkach CB
do ogranicznikéw przepie¢ SVL lub skrzynkach UZ poprzez przewody uziemiajace do uziemienia.
W analizach przepi¢¢ dorywezych, tj. o czestotliwosci sieciowej, z tego wzgledu, Ze sa to relatywnie
krotkie odcinki to moga by¢ one pominiete [161]. Natomiast w analizie przepie¢ atmosferycznych
1 laczeniowych sposéb wykonania oraz zamodelowania tego polaczenia ma duzy wplyw na wartosé
szczytowg napiecia na przekladkach izolacyjnych muf przy przepieciach (zwlaszcza
atmosferycznych), ktére charakteryzuja si¢ stromym czolem (znaczna warto$¢ di/dt), a wiec
generujg duze spadki napie¢ na indukcyjnosciach. Wg [168] przewody do ogranicznikow przepigc
SVL moga by¢ reprezentowane przez indukcyjnosc, jednak podawane w literaturze wartosci maja
bardzo szeroki zakres (od 0,1 uH/m do 1,2 uH/m), a wynikaja z odr¢bnego podejscia do
modelowania przewodéw pod wzgledem geometrycznym. Dlatego sugerowanym przez autora
sposobem jest wykorzystanie modelu szerokopasmowego WB lub modelu FDQ, jako
odzwierciedlenie parametrow fizycznych i geometrycznych przewodéw w analizowanych uktadach,
w formie parametrow rozlozonych zaleznych od czestotliwosci by mozliwie najwierniej oddac
wynikowe parametry elektryczne tych polaczed, a moga by¢ one nastgpujace, co pokazano
na rysunku 6.12:

e model szerokopasmowy WB lub FDQ linii z przewodami spigtymi parami,
e model szerokopasmowy WB lub FDQ linii z przewodami pojedynczymi

oddalonymi,

e model szerokopasmowy WB lub FDQ linii z przewodami koncentrycznymi.
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Rys. 6.12. Sposoby realizacji potgczenia miedzy mufami separacyjnymi
a ogranicznikami przepie¢ [173]

Uscislajac powyzsze, nalezy dodaé, ze zaden z podanych sposobow nie reprezentuje w pelni
owego polaczenia, m.n. ze wzgledu na zmienna orientacj¢ przestrzenng przewodow
w rzeczywistych ukladach. Mozna jednak zalozy¢, ze uzycie modelu szerokopasmowego lub FDQ),
tj. modelowanie tego polaczenia jako kroétkich odcinkéw ulozonych na niewielkiej glebokosci
w ziemi, stanowi dobre przyblizenie ukladu rzeczywistego. Niemniej jednak sposéb wykonania
polaczenia ma duze znaczenie na przebieg napigcia, co przedstawil autor rozprawy w artykule [173],

a na rysunku 6.13 zaprezentowano przebiegi poréwnawcze.
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Rys.6.13. Przebiegi napiecia na przekiadkach izolacyjnych w miejscu krzyzowania zZyt powrotnych dla
roznych typow kabli polgczenia miedzy mufami a ogranicznikami przepie¢ [173]
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6.4. Analiza przepie¢ udarowych

Narazenia napigciowe spowodowane przepigciami taczeniowymi wynikaja z samego modelu
badanego uktadu, co zaprezentowano m.in. w [94, 134, 165] 1 symulacji wlaczenia linii pod napiecie,
ewentualnie wylaczenia napigcia i zbadania odpowiedzi napigciowej badanego systemu, przy
zalozeniu poprawnosci doboru poszczegélnych modeli elementéw wzgledem parametrow
zaleznych od czestotliwosci. Przepigcia laczeniowe moga stanowi¢ problem przede wszystkim
w przypadku tzw. linii dtugich, tj. wg [63, 65, 88, 92, 118, 149, 180] rozumiane jako linie kablowe
wysokiego napigcia o dtugosci powyzej 20 km.

Natomiast w przypadku przepie¢ atmosferycznych, konieczne jest zamodelowanie samego
wyladowania [105]. Model wyladowania piorunowego sklada si¢ z dwoch elementéw — zrddla
pradowego 1 przylaczonej rownolegle rezystancji reprezentujacej droge upltywu pradu piorunowego
pomiedzy chmurami i ziemig. Standardowo dla sieci dystrybucyjnej 110 kV model zaklada
szczytowg warto$¢ pradu rowna 30 kA oraz czas trwania czota udaru T1=8 ps 1 czas do polszczytu

udaru T1=20 ps. Ksztalt przebiegu okreslony zostal funkcjq dwuwyktadnicza:
i(t) = I, (e — ePt) (6.26)

ptzy czym, patametry I, @ oraz § dobrano tak, aby uzyskaé¢ najwierniejsze przyblizenie udaru

znormalizowanego [173], co prezentuje rysunek 6.14.

0 20 40 50 80 100
Czas (s) X10E-6

Rys. 6.14. Przebieg udaru prqdowego [173]

Analizy przepie¢ atmosferycznych pod katem oddzialywania na elektroenergetyczne systemy
przesylowe 1 dystrybucyjne sa dobrze udokumentowane w literaturze, czego przykladem
sa nastgpujace publikacje [5, 31, 41, 51, 72, 76, 92, 95, 130, 136, 137, 156, 160, 171, 179].
Dokumenty te zawieraja szczegdlowy opis wyboru modeli i przeprowadzenia analiz biorac pod
uwage wiele przykladow zamodelowania ukladéw rzeczywistych, rowniez zawierajacych

potwierdzenie wynikow analiz przy pomocy pomiarow. Ze wzgledu na fakt, Ze niniejsza rozprawa
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dotyczy przede wszystkim procesu prawidlowego doboru ogranicznikéw przepie¢ w liniach
kablowych z zastosowanym specjalnym uziemieniem zyl powrotnych, co wykonywane jest na
etapie przygotowania inwestycji (proces projektowy), cze¢§¢ zwigzana z analiza oddzialywan

przepiec atmosferycznych jako element analizy poawaryjnej nie stanowi zakresu rozprawy.

Wieloletnie doswiadczenia eksploatacyjne opisane m.in. w [38, 161] wyraznie wskazuja,
ze zastosowanie SVL z poprawnie dobranymi parametrami, z gruntu eliminuje konieczno$é
zaawansowanych i bardzo specjalistycznych analiz przepi¢é¢ udarowych. Natomiast niezbedne jest
wykonanie obliczen i analiz przepie¢ dorywczych, przede wszystkim w celu wiasciwego doboru
parametrow ogranicznikéw przepie¢ SVL, a proces ten, co doglebnie zostalo przez autora
przedstawione w poprzedzajacych rozdzialach, nie jest w sposob pelny 1 kompleksowo ujety

w dostepnej literaturze.

Autor doglebnie przeanalizowal dostepne czastkowe metody obliczen napigc indukowanych
w ekranach metalicznych kabli oraz zwiazane z tym obszarem zagadnienia i zaproponowal nowy
autorski proces, ktory w wyczerpujacy sposoéb pozwala na analiz¢ przepie¢ w powlokach kabli
110 kV w liniach ze specjalnym uziemieniem zyl powrotnych i okreslenie parametrow

elektrycznych ogranicznikéw przepie¢ SVL.
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7. Wyniki obliczen i symulaciji

7.1. Opis badanych uktadéw.

Do zaprezentowania przedstawionej w rozprawie metodologii analizy przepie¢ i doboru
parametréow ogranicznikéw przepie¢ wykorzystano dwa uklady przedstawiajace rzeczywiste
projekty linii wykonywane na potrzeby Operatoréw Systeméw Dystrybucyjnych (OSD) na styku
z siecia przesylows. Pierwszy uklad przedstawia dwutorows lini¢ kablowo-napowietrzna typu syfon
z zastosowanym krzyzowaniem zyl powrotnych przedstawiony schematycznie na rysunku 7.2,
ktéry w formie skréconej przywolywany jest w tekscie jako uktad CB. Drugi analizowany uktad to
skablowanie dwutorowej linii napowietrznej na podejsciu do stacji Operatora Systemu

Przesylowego (OSP), ktéry réwniez zrealizowany jest jako uklad CB, a jego schemat przedstawia

rysunek 7.3. Na rysunku 7.1 zaprezentowano przyjetq w dalszej czedci symbolike oznaczen.

o
i

L1L2L3 G

|

B — e
i r
I

Rys. 7.1. Przyjeta symbolika oznaczen na rysunkach 7.2i 7.3.
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Rys. 7.2. Analizowana linia kablowo-napowietrzna 110 kV typu syfon
z zastosowanym krzyzowaniem zyl powrotnych.

Rys. 7.3. Skablowanie w uktadzie CB dwutorowej linii napowietrznej 110 kV
na podejsciu do stacji OSP.

PARAMETRY UKLADU 1

Badany uktad, ktéry w uproszczonej postaci przedstawiono na rysunku 7.2, tworza dwie stacje

elektroenergetyczne OSD (nr 2 i nr 3) zasilone ze stacji OSP (nr 1) dwutorowsg linia napowietrzng
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na konstrukcjach typu EWDN (slupy rurowe, przewoéd roboczy 6 x AFL-10 310, linka odgromowa
—2x OPGW o $rednicy 15 mm?, rednia dtugo$é przesta ok 230 m) o dtugosci ok 3 km, nastepnie
liniq kablowa dwutorows z kablami typu XRUHKXS 1x800RMC/95 64/110(123) kV, o dtugosci
ok 5,7 km, wprowadzona ponownie na stupy typu EWDN na odcinku ok 0,6 km, do wpigcia
w istniejaca lini¢ napowietrzna wybudowang na stupach typu S24 w kierunku stacji nr 2 oraz na
stupach typu B2 w kierunku stacji nr 3 (przewdd roboczy typu AFL-6 240 linka odgromowa typu
OPGW o srednicy 12.6 mm?, $rednia dtugosé przesta wynoszaca 200 m w kierunku stacji nr 2 oraz
230 m w kierunku stacji nr 3). Lini¢ kablowa dwutorowa ulozono w ukladzie tréjkatnym na styk
na glebokosci 1,2 m przy zachowaniu 2 m odleglosci pomiedzy torami. Zastosowano dwie gléwne
sekcje CB, w podziale na 3 odcinki po 950 m kazdy, przewody polaczeniowe ekrandéw do skrzynek
CB maja dlugos¢ 6 m. W tabeli 7.1 umieszczono dane zwarciowe otrzymane od OSP dla

analizowanego fragmentu systemu.

Tabela 7.1. Dane zwarciowe

Rozdzielnia Szw 3F 1F 310 X0/X1
110 kV [GVA] [KA] [KA] [KA] [-]
Nr 1 3,1 16,5 18,2 18,2 0,71
Udziat od 2 0.2 1,2 1,2 1,0
Udziat od 3 0.5 2,6 2,2 0,9
Nr 2 2.3 12,0 11,1 11,1 1,24
Udziat od 1 1,2 6,4 5,9 6,0
Nr 3 1,8 9,5 6,8 6,8 2,14
Udziat od 1 0,8 4.3 3,3 3,6

W obliczeniach analitycznych oraz symulacji komputerowej zastosowano uproszczony sposob
odwzorowania kabli (jako wspolosiowe walce o zadanych parametrach elektrycznych
i magnetycznych), skad wynikaja pewne ograniczenia w mozliwosci obliczenia parametréw
elektrycznych linii kablowej na podstawie konfiguracji geometrycznej oraz wiernego oddania
budowy kabla. W celu uzyskania prawidlowych wartosci parametréw elektrycznych, zastosowano
przeksztalcenie rzeczywistych parametréw technicznych zgodnie z procedura opisang w rozdziale

0. Zestawienie parametréw kabli po przeksztalceniach zawarto tabeli 7.2.

Wykonujac obliczenia rozplywéw pradéw zwarciowych, zalozono zwarcie odlegle oraz,
ze nastgpuje ono w momencie, gdy napiccie zwartej fazy A przechodzi przez zero, czyli przy
wystapieniu pradu zwarciowego udarowego. Do wymiarowania ogranicznikéw przepiec niezbedne
jest przeprowadzenie obliczet maksymalnych wartosci napie¢ indukowanych, ktére wystapia przy
zalozeniu zwarcia bezposrednio na stupie kablowym, tj. przy przeplywie maksymalnego pradu
zwarciowego analizowang linig kablowa, lub wywolujace najwigksze wartosci wzrostu lokalnego
potencjalu ziemi, majacego bezposredni wplyw na wypadkowe napiecie odkladajace si¢ na

zaciskach ogranicznika przepigc.
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Tabela 7.2. Parametry kabla po przeksztaiceniach (zgodnie procedurg opisang w podrozdziale 6.3.1)

Lp. | Parametry kabla | XRUHKXS 1x800RMC/95 64/110(123) kV
1 rl 17,50 mm
2 r2 35,35 mm
3 r3 37,25 mm
4 r4 41,00 mm
5 pc 2,1263*10-8 Om
6 ps 6,0994*10-8 Om
7 &n 2,844
8 €2 2.400
9 Pg 100 Om

Obliczenia wykonano przyjmujac nastgpujace dane state ukladu: R.i=0,4 Q, Repo=1,5 Q,
Re3=1,5 Q, R=5 Q (rezystancje uziemieni stupéw kablowych), R.i=10 Q (rezystancje uziemieni

stupow linii napowietrznej dla i=2,...,n oraz rezystancje uziemien skrzynek CB).

Do przeprowadzenia procedury obliczeniowej napie¢ indukowanych przy pomocy obliczen
z zalozeniem sprowadzenia analizowanego systemu do ukladu jednofazowego, w tym réwniez przy
wykorzystaniu wzoréw uproszczonych zaczerpnietych z [35, 47] oraz obliczen metoda CIM
nalezato uprzednio wyznaczy¢ warunki brzegowe napiec i pradéw w badanym ukladzie, a przede
wszystkim przeprowadzi¢ analize¢ rozplywu pradu zwarciowego w celu wyznaczenia wartosci
udzialéw pradu od poszczegdlnych stacji. W zaleznosci od przyjetej procedury istotnym jest
wyznaczenie udzialéw pradu zwarciowego lub udzialéw potrdjnej wartosci skltadowej zerowe;j
pradu zwarcia. Szczegbétowe obliczenia dla analizowanych w rozprawie ukladéw niezaleznie od
przyjetej metody obliczen napie¢ indukowanych wymagaja zastosowania technik komputerowych,
w oparciu o obliczenia np. przy pomocy metody potencjaléw weztowych lub tez jako wynik
symulacji komputerowych i stanowia dane wejsciowe, jednakowe dla kazdej metody obliczeniowe;.
Z powodu znacznego rozbudowania objetosciowego obliczen zaréwno dla uktadu jednofazowego
jak i metody CIM proces obliczeniowy ukladu 1 umieszczono w zalacznikach oznaczonych
symbolami A.11 A.2.

PARAMETRY UKLADU 2

Badany uklad, ktéry w uproszczonej postaci przedstawiono na rysunku 7.3, jest analogiczny
do uktadu 1 z ta réznica, ze zmienia si¢ lokalizacja linii kablowej wzgledem napowietrznej. Uklad
2 tworza dwie stacje elektroenergetyczne OSD (nr 2 i nr 3) zasilone ze stacji OSP (nr 1) dwutorowa
linia kablowga z kablami typu XRUHKXS 1x800RMC/95 64/110(123) kV, o dtugosci ok 5,7 km,
wprowadzona na stup kablowy typu EWDN. Nastepnie lini¢ zrealizowano jako napowietrzng
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dwutorowa, na konstrukcjach typu EWDN (stupy rurowe, przewdd roboczy 6 x AFL-10 310, linka
odgromowa — 2 x OPGW o $rednicy 15 mm® $rednia dlugo$é przesta ok 230 m) o dlugosci
ok 7 km, do wpigcia w istniejacg lini¢ napowietrzna wybudowang na slupach typu S24 w kierunku
stacji nr 2 oraz na stupach typu B2 w kierunku stacji nr 3 (przewdd roboczy typu AFL-6 240 linka
odgromowa typu OPGW o $rednicy 12.6 mm?’, $rednia dlugosé przesta wynoszaca 200 m
w kierunku stacji nr 2 oraz 230 m w kierunku stacji nr 3). Lini¢ kablowa dwutorows utozono
w uktadzie tréjkatnym na styk na glebokosci 1,2 m przy zachowaniu 2 m odleglosci pomiedzy
torami. Zastosowano dwie gtéwne sekcje CB, w podziale na 3 odcinki po 950 m kazdy, przewody
polaczeniowe ekranéw do skrzynek CB maja dlugos¢ 6 m. Parametry zwarciowe systemu, jak
réwniez parametry stale ukladu wraz z parametrami kabla 110 kV po przeksztalceniach sa
jednakowe jak przyjeto w uktadzie 1. Proces obliczeniowy ukladu 2 w zakresie obliczen
z zastosowaniem ukladu jednofazowego jak réwniez metody CIM umieszczono

w zalacznikach oznaczonych symbolami B.11 B.2.

7.2. Zakres obliczef i wyniki

Obliczenia wykonano dla nastepujacych rodzajéw zwar¢ ujetych w kolejnosci zgodnej

z czestoscig ich wystepowania w systemie elektroenergetycznym wg [91], tj.:

zwarcie jednofazowe — oznaczone jako K1,
zwarcie dwufazowe z ziemig — oznaczone jako K2E,

zwarcie dwufazowe — oznaczone jako K2,

sl S

zwatcie tréjfazowe/ tréjfazowe z ziemia — oznaczone jako K3/K3E.

Na rysunku 7.4 zaprezentowano schemat przedstawiajacy przyjeta konwencje oznaczen
napie¢ i pradéow w ukladzie 1, natomiast w tabeli 7.3 zestawiono wyniki obliczent z wynikami
symulacji w ATP-EMTP. Informacyjnie ujeto wyniki symulacji réwniez dla toru 1-3. Na rysunku
7.5 zaprezentowano schemat przedstawiajacy przyjeta konwencje oznaczen napie¢ i pradow
w ukladzie 2, natomiast w tabeli 7.4 zestawiono wyniki obliczeni. Wyrdznione kolorem zottym i
niebieskim w tabelach 7.3 oraz 7.4 wartosci napie¢ indukowanych sa warto$ciami maksymalnymi,

ktére determinuja dobor parametru napigcia ciaglej pracy SVL.

Wykonano réwniez symulacje uktadu 1 w ATP-EMTP przy zastosowaniu dodatkowego kabla
ECC (1 kabel ECC wspdlny dla obu toréw linii kablowej), tego typu obliczenia z zastosowanym

CB z uzyciem metody CIM bytyby bardzo zlozone, a z uzyciem modelu 1-fazowego niewykonalne.
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Rys. 7.4. Schemat ideowy 1 toru analizowanej linii w uktadzie 1
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Tabela 7.3. Wyniki obliczen napie¢ indukowanych uktadu 1 dla zwaré w torze 1-2 zaprezentowane jako wartosci zespolone w postaci biegunowej

Napiecia na ogranicznikach przepie¢

Tor 1-2 Tor 1-3
Sekcja l Sekcja Il Sekcja | Sekcja Il
Isc IscL Iscr I Ue 1Uitta | 1Uito | AUit1e | 1Uirza | 1Uit2o | 1Uit2c | 1Ui2ta | 1Ui2to | 1Ui21c | 1Uizza | 1Uizzb | 1Uizzc | 2Uit1a | 2Uite | 2Uit1e | 2Uitza | 2Uirn | 2Uit2c | 2Uizta | 2Ui21n | 2Ui21c | 2Uizza | 2Ui22n | 2Uizzc
[kA] [kA] [kA] [kA] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv] [kv] kv] [kv] [kv] kv] [kv] kv] kv] [kv] kv] kv] [kv] kv]
ATP-EMTP 19,22-81 12,32-83 6,92103 1,32-55 6,52-55 [6,0£-56 :5,92-59:592-59 54,60 :54+,-60 532-64 :4,4,-65:4,32-69 4,32-69 3,92-69:3,92-69:3,82-74|592-59 6,04-57 6,02-57 54,-63 54,-63 54£-59 4,32-70 4,42-67 44,-67 3,84-72 3,82-72 3,9,-68
K1 ICIM 19,22-81 — - 0,82439 41239 6,4,46 - — 49,37 — — — — — — — - - — - -
Model 1-fazowy |19,22-81 12,32-83 692103 1,54-59 7,52-59 7,52-62 - — - — - - — — - — - — — - - - — - -
ATP-EMTP 20,52-83 — - 1,42-111 7,12-11116,22-122:6,72-1156,42-115:5,6 £-117:5,82-116:6,02-119:4,4 2-121:4,92-1254,6 £-125:3,8 £-126:4,1 £-125:4,32-129|6,6 £-1156,32-113 6,4 2-113 6,02-119 5,8 £-118 5,6 £-116 4,8 £-125 4,4 £-123 4,6 £-123 3,8 2-127 4,1 £-125 4,3 2-129
‘@
=
2 | K2E [CIM 20,52-83 — - 0,92-24 44,-24 6,92-9 - — 5,22-15 — - — - — — - - - — - -
@«
2
% Model 1-fazowy | — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
=
% ATP-EMTP 16,42-56 — - 0,12163 0,32163 [0,32179:0,82-160:0,62-165:0,92-159:0,32170 0,52-171:0,22133 0,6 2-167:0,42-178:0,22118:0,32-169.0,62-169(0,92-158 0,32175 0,62-166 0,82-1610,52-168 0,32161 0,72-164 0,22131 0,42179 0,64-166 0,32176 0,22110
=
% K2 ICIM 16,42-56 — - 0,02125 0,12152 0,744 - - 0,8239 — — — — — — — - - — - -
g Model 1-fazowy — — - — - — - — — - — — - — - - — — - — - — — - - - — - -
N
ATP-EMTP 18,82-85 — - 0,12124 0,42124 |0,52137:0,82176:1,12146 0,82127 0,42169:1,02160:0,42100:0,52173 0,82134 1,02-169:0,82138:0,5,167|0,82-1600,42-1750,6£-166 0,72-163 0,52-169 0,32174 0,62-167 0,22151 0,42178 0,52-1710,32-174 0,22131
Klé?I)E CIM 18,82-85 — - 0,0 0,1293 11472 - — 0,9214 — — — — — — — - - — - -
Model 1-fazowy |18,82-85 — - 1,02£-81 — — — — — — — - — - — — - - - — - -
Eég ATP-EMTP 20,32£-83 — - 1,22-113 6,12-11115,32-126|5,22-115|5,62-117|4,92-133|4,52-131|4,7 £-121:3,8 2-147 3,3 2-132:3,72-134:3,6 £-146:3,0£-146 3,1 2-129
ATP-EMTP 19,12-81 7,32-77 10,8297 0,82-79 3,9£-79 |5,54-57 :5,72£-53:5,72£-53 : 51461 :5,14-61 :532-56 :4,4,-73:4,5,-68 4,5,4-68 4,2,-76:4,22-76:4,2,-70|554-57 5,74-53 5,724-53 512-61 514-61 534-56 4,42-73 4,5,-68 45,-68 4,2£-16 4,22-76 4,2,-70
K1 ICIM 19,12-81 — - 0,82439 41239 6,42-9 - - 49,37 — - — - — — - - - — - -
Model 1-fazowy |19,12-81 7,32-77 10,8297 1,32-59 6,72-59 — — 6,82-47 — - — - — — - - - — - -
%_J‘ ATP-EMTP 20,32-83 - — 0,82-135 4,12-135|6,42-113 5,84-109§6,24-109§6,04-117 5,6£-1175,42-1135,22-1274,5,-1254,92-124 4,82-131:4,52-132:4,12-1286,42-113 5,92-1096,22-109 6,02-117 5,6 £-117 5,4 £-1135,12-127 4,52-125 4,8 £-124 4 8,-130 4,52-123 4,22 -128
2
[34]
%‘ K2E CIM 20,32£-83 — - 0,92-24 432-24 6,82-9 - - 5,22-16 — - — - — — - - - — - -
2
5 Model 1-fazowy — — - — - — - — — - — — - — - - — — - — - — — - - - — - -
3
% ATP-EMTP 16,12-56 — - 0,12167 0,32167 [0,924-157:0,32164 0,6£-165:0,92-159:0,5£-170:0,2215110,72-163 0,22112:0,42-178:0,7£-163:0,32172: 0,2299 (0,92-158 0,32175 0,62-166 0,82-1610,52-168 0,32161 0,72-164 0,22131 0,42179 0,62-166 0,32176 0,22110
§- K2 ICIM 16,12-56 — - 0,0 012152 0,7441 — — 0,8239 — - — - — — - - - — - -
8
kS Model 1-fazowy | — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
ATP-EMTP 18,52-86 — - 0,0 022144 (1,12170 0,82128:0,42-165:0,82-170:1,02143 0,32118 0,82164:0,72109:0,22-159:0,52-168:0,82132: 0,3278 |1,02169 0,82133 0,42-1710,72-174 1,02145 0,32126 0,82162 0,72115 0,22£-1730,52-174 0,82135 0,3285
o CIM 185,86 — - 00 01292 14271 - - 09214 R —
Model 1-fazowy | 18,52-86 — - — - — — — — — — 1,02-81 — — — — — — — - - — - -
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Rys. 7.5. Schemat ideowy 1 toru analizowanej linii w uktadzie 2
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Tabela 7.4. Wyniki obliczen napieé indukowanych uktadu 2 dla zwaré w torze 1-2 zaprezentowane jako wartosci zespolone w postaci biegunowej

Napiecia na ogranicznikach przepie¢

Tor 1-2
Sekcja | Sekcja ll
Isc IscL Iscr I Ue 1Uit1a | 1Uite | 1Uitre | 1Uit2a | 1Uito | 1Uirze | 1Uizta | 1Ui2we | 1Ui21c | 1Uizza | 1Uiz2p | 1Uizc
KAl | [KA] | [KA] | [KA] RV | kVI | kVD | [kVI ) kVD O [KVD| VD[ [RVD| LKV kVD ] LKV kVD| KV
ATP-EMTP  |23,2,-8512,4,-8310,8294 0,6£-75 3,22-75(0,52-135 0,42-45:0,42-45:0,82-92 0,82-92:1,0£-52:1,92-89 1,92-70 1,924-70 2,4,-81 2,4,-81 2,5,-66
K1 CIm 23,22-85 — — 06471 3,2271 2.8,64
Model 1-fazowy [23,22-8512,4,-8310,8294 0,52-1102,32-110 1,82-81
o ATP-EMTP 23,1291 — — 10,7£-1323,32-13200,82-150. 0,2254 0,42-1041,42-1350,92-1550,42-1122,6£-1391,6 2-1352,12-1283,22-1332,6 £-1382,22-127
£
g K2E CIm 23,1291 — —  0,62-174312-174 3,02£175
o
3]
© Model 1-fazowy | — = = = = = = = = = = = = = = = =
[ok
2 ATP-EMTP |18,12£-57 — — 0,0 0,0 [0,562-147.0,52104 00 052-147 0,0 05234 0,52-147 05234 00 052-148 0,0 05234
5 K2 CIm 18,12-57 — = 0,0 0,148 0,82-145
©
=
N Model 1-fazowy | — = = = = = = = = = = = = = = = =
ATP-EMTP [20,9.-87 — — 0,0 0,0 |0,6£-176 0,663 0,62-56 0,64-1160,62124: 0,624 0,62-174 0,6,63 0,62-57 0,64-1160,62126: 0,642
K3
K3E CIm 20,92-87 — — 0,0 012127 1,1467
Model 1-fazowy [20,92-87 — - 0,0 0,0 1,12-87
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Dodatkowo, w uzupelnieniu do obliczen zaprezentowanych w tabelach 7.3 1 7.4,
zweryfikowano warto§¢ amplitudy skladowej nieokresowej napiecia indukowanego na
ogranicznikach SVL spowodowanej przeplywem pradu zwarciowego w zyle roboczej kabla.
Przebiegi obu wielkosci dla uktadu 1, tj. pradu zwarcia oraz napigcia indukowanego
zaprezentowano odpowiednio na rysunkach 7.6 oraz 7.7. Dla uktadu 2 przebiegi przedstawiono na
rysunkach 7.8 17.9.
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Rys. 7.6. Przebieg prqdu zwarciowego uklad 1 K2F - wartosci chwilowej oraz obliczonej chwilowej
wartosci skutecznej, wspotczynnik udaru x wynosi 1,8
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Rys. 7.6. Przebieg napigcia indukowanego na SVL, uktad 1 K2E - wartosci chwilowej oraz obliczonej
chwilowej wartosci skutecznej - Wyznaczony wspotczynnik udaru \Wu wynosi 1,45
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Rys. 7.8. Przebieg prqdu zwarciowego uktad 2 K1 - wartosci chwilowej oraz obliczonej chwilowej
wartosci skutecznej, wspotczynnik udaru k Wynosi 1,83
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Rys. 7.6. Przebieg napigcia indukowanego na SVL, uktad 1 K2E - wartosci chwilowej oraz obliczonej
chwilowej wartosci skutecznej - wyznaczony wspotczynnik udaru \Wu wynosi 1,76

Z. powyzszych przebiegéw wynika, ze przy wspélczynniku udaru pradu zwarciowego
ukladu 1 wynoszacym »=1,8, wspoélczynnik udaru niezbedny do doboru napigcia trwalej pracy
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ogranicznika przepie¢ SVL ma wartos¢ Wu=1,45. Przebiegi dla ukladu 2 przedstawiaja,
ze dla ¥=1,83, warto§¢ Wu=1,76. Nie s3 to wartosci powtarzalne i $cisle zaleza od konfiguracji
ukladu, w przypadku braku mozliwosci wyznaczenia Wu symulacyjnie zalecanym jest przyjecie
Wu = n. Warto$¢ wspolczynnika Wu mozliwa jest do wyznaczenia wylacznie w oparciu o analize

przebiegu wartosci chwilowej napigcia indukowanego.

7.3.  Wyznaczenie maksymalnej dopuszczalnej wartosci napiecia obnizonego Ures

Doboér poziomu ochrony jako parametru napigcia obnizonego U, danego ogranicznika SVL,
a dokladnie poziomu ochrony przed przepigciami atmosferycznymi Uy oraz poziomu ochrony
przed przepigciami laczeniowymi Uy, wykonano przy zalozeniu wartosci, ktére powinny byc
mniejsze niz wytrzymalos¢ napieciowa udarowa przekladek izolacyjnych muf separacyjnych oraz
ostony zewnetrznej kabla. Autor zaleca przyjecie wartosci napiecia obnizonego o mozliwie
najnizszej wartosci, gléwnie ze wzgledu na fakt, ze wytrzymalosé napieciowa powloki zewnetrznej
kabla, jezeli nie jest w wykonaniu specjalnym, nie jest okreslona w standardach, jak rowniez nie jest
sprecyzowany sposob badania tego parametru (przeprowadza si¢ wylacznie probe szczelnosci

powloki).

W uzgodnieniu z producentem kabla przyjmuje si¢, dla kabli po ulozeniu, zmniejszenie
warto$ci wytrzymalosci napigciowej ostony zewngtrznej w stosunku do parametrow normowych —
obowigzujacych dla kabli nowych po wyprodukowaniu, a wynika to z dopuszczalnego poziomu
uszkodzen w trakcie montazu — rysy i zadrapania powloki zewnetrznej powstale podczas
przeciggania kabla. Ponadto na wypadek pogorszenia stanu izolacji w czasie, ksztaltu udaru
napigciowego, niejednorodnosci poszczegdlnych typéw i wyrobéw SVL jako wynik procesu
produkcyjnego, zakladany jest dodatkowy margines bezpieczenstwa. Takze z pierwotnej wartosci
wytrzymalosci napigciowej, ktéra wynosi 37,5 kV ogdlnie przyjeta maksymalna dopuszczalna
warto$¢ napigcia udarowego wynosi 22,5 kV (zmniejszenie znamionowej wartosci po
wyprodukowaniu kabla o 40 %0). Parametr Us., ktory zalezy od wybranej klasy ogranicznika, nalezy
wyznaczy¢ w koordynacji ze spadkiem napigcia na przewodach uziemiajacych i przewodach
polaczeniowych ekranéw. W analizowanych przykladach, zaréwno w uktadzie 1 jak i w ukladzie
2, dlugos¢ przewodow potaczeniowych ekranéw wynosi 6 m, dtugos$¢ przewodu uziemiajacego jest
pomijalna. Przewody polaczeniowe spigte sa parami, a ich indukcyjnosé jednostkowa wynosi 0.3

uH/m. Przy zalozeniu 10 kA/us znamionowego pradu wyladowczego, spadek napiecia na tych
przewodach obliczony z zaleznosci L X Z—i wynosi 6 kV. W uproszczeniu, zgodnie z zaleceniami

[146], mozna przyja¢ sume algebraiczna spadku napigcia na przewodach polaczeniowych ekranéw
1 napiecia obnizonego danego ogranicznika przepieé, jako warto$¢ napigcia udarowego
wystepujacego na chronionym urzadzeniu. Stad, biorac pod uwage réwniez maksymalng
dopuszczalng warto§¢ napigcia udarowego dla ostony zewnetrznej o wartosci 22,5 kV, napiecie
obnizone ogranicznika nie powinno przekracza¢ wartosci 16,5 kV (udar 8/20 ps, dla 10 kA/ps

znamionowego pradu wyladowczego).

W tabeli 7.5 zaprezentowano mozliwe do zastosowania ograniczniki przepie¢ SVL

przykladowo wyprodukowane przez firme Protektel na podstawie karty katalogowej [196].
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Na zielono zaznaczono ograniczniki spelniajace wyznaczone wartosci maksymalnego napigcia
obnizonego, tj. gwarantujace zalozony poziom ochrony. Na zéito podkreslono ogranicznik,
ktérego parametry sa maksymalnymi dopuszczalnymi w analizowanych ukfadach. Na czerwono
wskazano typoszereg ogranicznikéw, ktorych zgodnie z opisanymi zalozeniami nie powinno si¢

zastosowac, gdyz nie gwarantuja wymaganego poziomu ochrony od przepiec¢ udarowych.

Tabela 7.5. Parametry SVL prod. Protektel [196].

o Napigcie obnizone w kV (wartos¢ szczytowa) przy roznych pradach
Napiecie | Maksymalne udarowych
TYP Znamionowe | napigcie
PROXAR-IIW ciggtej pracy Udar 1/... us Udar 8/20 ps Udar 30/60 ps

AC ur Ue 5kA | 10kA |2.5kA| 5kA | 10KA | 20kA | 0.25kA [0.5kA| 1KA
kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV kV

1.3 1.3 1.0 3.5 3.9 3.0 3.1 34 3.8 2.6 27 | 28
1.7 1.7 1.3 4.2 4.7 3.6 3.8 4.1 4.6 3.1 3.2 | 34
2.0 2.0 1.6 6.1 6.8 5.2 54 59 6.5 4.5 46 | 4.8
23 23 1.8 6.6 74 5.6 59 6.4 7.1 4.9 50 | 5.2
25 25 2.0 6.7 7.5 5.7 59 6.5 7.2 4.9 51 5.3
31 BAl 25 8.0 9.0 6.9 71 7.8 8.7 5.9 6.1 6.4
34 34 2.75 8.9 9.9 7.6 79 8.6 9.5 6.5 67 | 71
3.8 3.8 3.0 10.8 121 9.2 9.6 105 | 11.7 8.0 82 | 86
4.5 4.5 3.6 12.4 13.8 [ 106 | 11.0 | 120 | 13.3 9.1 94 | 938
5.0 50 40 13.1 146 [ 112 1 116 | 127 | 141 97 99 | 104
[ 6.0 6.0 48 15.9 177 1136 | 141 | 154 | 17.1 11,7 1120 | 126
6.3 6.3 50 16.2 18.1 138 | 144 8T 17.4 11.9 122 |1 129
7.0 7.0 5.6 17.7 198 | 151 | 15.7 | 17.2 | 191 13.1 [ 134 | 141
8.0 8.0 6.4 20.2 226 [ 173 | 180 | 19.7 | 21.8 | 149 | 153 | 161
9.0 9.0 7.2 22.8 254 | 195 | 202 | 221 | 245 | 168 | 17.2 | 18.1
10.0 10.0 8.0 253 282 [216 | 225 | 246 | 273 | 18.7 | 19.2 | 20.1

7.4. Dobor i sprawdzenie parametréow SVL
WYZNACZENIE NAPIECIA TRWALEJ PRACY Uc - UKLAD 1

Napiecie trwalej pracy Uc oraz napiecie znamionowe Ur danego SVL zaprezentowane w tabeli
7.6 wyznaczono w oparciu o zalezno$¢ zaproponowang przez autora, szczegdélowo opisana
w rozdziale 5.3 rozprawy, na podstawie maksymalnych wartosci chwilowych napigcia
indukowanego dla poszczegdlnych metod obliczeniowych zawartych w tabeli 7.3. W ostatniej
kolumnie tabeli 7.6 umieszczono napiecie znamionowe katalogowe ogranicznika spelniajacego

warunki napigcia trwalej pracy, ktorego parametry przedstawia tabela 7.5.

Tabela 7.6. Zestawienie obliczonych wartosci napiecia Uc na podstawie wynikow obliczen i symulacji
maksymalnych wartosci napiec¢ indukowanych dla uktadu 1

G | vy | Wo | Wo | Tov |G
ATP-EMTP 6,7 | 4,7 1,45 1,05 1,313 55 7,0
CIM 6,9 | 49 1,45 1,05 1,313 57 | 8,0
Model 1-fazowy 75 | 53 1,45 1,05 1,313 6,1 | 8,0
ATP-EMTP (ECC) 5,6 40 1,45 1,05 1,313 4.6 6,0
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Z przyjetych w rozprawie zalozen wynika, ze zaden z dobranych ogranicznikéw SVL nie moze
by¢ zastosowany w ukladzie 1 ze wzgledu na brak spelnienia wymaganego poziomu ochrony,
tj. zbyt duza warto§¢ napigcia obnizonego. Biorac to pod uwage nalezy tak zmodyfikowaé

konfiguracje linii kablowej, aby mozliwe bylo spetnienie przywotanych warunkow.

Pierwszym krokiem mozliwym do wyznaczenia, wylacznie w oparciu o wyniki symulacji
w ATP-EMTP, jest analiza ukladu z dodatkowo ulozonym kablem ECC réwnolegle do
projektowanych linii kablowych, ktéry czesciowo uniezaleznia prace SVL od lokalnego wzrostu
potencjatu ziemi. Jak wynika z tabeli 7.6, przy zastosowaniu kabla ECC mozliwy jest poprawny
dobor parametréw SVL dla uktadu 1.

Nie jest intencja autora przedstawianie wszelkich mozliwych opcji rozwigzania powyzszego
zagadnienia, gdyz obejmuje ono przede wszystkim optymalizacje kosztowa, niemniej jednak
wskazano mozliwosci wykorzystania technik komputerowych, w celu szybkiego wyszukania

dostepnych opcji spelniajacych zalozone warunki.

Drugim sposobem jest skrocenie diugosci sekcji CB, zwigkszenie ich ilosci po trasie linii
kablowej i ponowne wyznaczenie napigcia trwalej pracy, ale to wymagaloby znacznego
skomplikowania ukladu — koniecznym byloby utworzenie ok 10 sekcji CB, co oznacza wymog
budowy stanowisk muf w odcinkach co ok 200 m. To rozwigzanie nie ma uzasadnienia

ekonomicznego.

Akceptujac ograniczenie poziomu ochrony wylacznie przekladek izolacyjnych muf, tj. przy
rezygnacji z ochrony oslony zewnetrznej kabli mozliwe jest polaczenie SVL w tréjkat lub
odziemiong gwiazde, nie jest to jednak zalecany sposéb jezeli mozliwe jest inne poprawne

wykonanie uktadu.

Mozliwa jest rowniez rezygnacja z zastosowania cross-bondingu i uziemienie obustronne
ekranéw metalicznych przy zwigkszeniu przekroju zyly roboczej (dostosowanego do wymagane;

obcigzalno$ci dtugotrwalej linii kablowe;).

Wybér konkretnej konfiguracji systemu kablowego jest podyktowany przede wszystkim
optymalizacja kosztowa, wstepnie na etapie inwestycyjnym, a nastgpnie pod wzgledem kosztow
utrzymania danego obiektu, co jest zwiazane z intensywnoscig prac eksploatacyjnych oraz stratami
energii w zwigzku z przesylem mocy. Autor opierajac si¢ na swoim doswiadczeniu zawodowym,
rekomenduje w tym konkretnym uktadzie zastosowanie krzyzowania zyl powrotnych z ulozonym
réwnolegle kablem ECC jako najbardziej optymalne rozwiazanie pod wzgledem zaréwno

kosztowym jak i eksploatacyjnym.

Wykorzystanie technik komputerowych umozliwia zbadanie ewentualnego narazenia SVL
na przecigzenia zwigzane z pracqg w warunkach przewodzenia i analiz¢ skutkéw cieplnych jako
wynik przepltywu pradu udarowego linig kablowa. Jest to zwigzane z wyznaczeniem/obliczeniem
energii pochlanianej przez SVL, w celu indywidualnego okreslenia parametru przepiccia
przejsciowego TOV dla napie¢ indukowanych. W tym przypadku nalezy liczy¢ si¢ z koniecznoscia
bardzo precyzyjnego zamodelowania mozliwych do wystapienia najci¢zszych pod wzgledem pracy

SVL warunkéw, a to wymaga zebrania czesto niedostepnych dla projektanta danych odnosnie
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warunkéw pracy systemu elektroenergetycznego. Niemniej przykiad takiej analizy przedstawiono
dla ukfadu 2, jako sprawdzenie poprawnosci doboru parametrow ogranicznikéw przepieé

pracujacych jako SVL.

WYZNACZENIE NAPIECIA TRWALEJ PRACY Uc - UKLAD 2

Napiecie trwalej pracy Uc oraz napiecie znamionowe Ur danego SVL, zaprezentowane
w tabeli 7.7, wyznaczono w oparciu o zalezno§¢ zaproponowang przez autora, szczegdlowo
opisana w rozdziale 5.3 rozprawy, na podstawie maksymalnych wartosci chwilowych napigcia
indukowanego dla poszczegdlnych metod obliczeniowych zawartych w tabeli 7.4. W ostatniej
kolumnie tabeli 7.7 umieszczono napiecie znamionowe ogranicznika spelniajacego warunki
napigcia trwalej pracy, ktorego parametry przedstawia tabela 7.5. Obliczenia wykonane w oparciu
o model 1-fazowy, wyréznione w tabeli 7.7 wskazuja potencjalnie zbyt mala warto$¢ napiecia

indukowanego w poréwnaniu do pozostatych metod obliczeniowych.

Tabela 7.7. Zestawienie obliczonych wartosci napiecia Uc na podstawie wynikéw obliczen
i symulacji maksymalnych wartosci napie¢ indukowanych dla uktadu 2

bVl vt | WO | We | TOV G e
ATP-EMTP 32| 23| 176 | 1,05 | 1,313 | 36 | 45
CIM 30 (21176 | 105 | 1,313 | 3,0 | 3,8
Model 1-fazowy 1,8 | 1,3 1,76 1,05 1,313 1,8 | 2,3

Aby zweryfikowac potencjalne ryzyko blednego doboru parametréw SVL przy zastosowaniu
obliczen wylacznie w oparciu o model 1-fazowy i skutki, jakie moze to nies¢, wykonano
w oprogramowaniu ATP-EMTP analiz¢ wg zaproponowanej przez autora metodologii
przedstawionej w rozdziale 5 i 6 rozprawy. Wynikiem analizy sa przebiegi wartosci chwilowej pradu
przewodzenia, na bazie ktérych wyznaczono wartosci mocy chwilowych oraz wydzielanej energii
w SVL, co pozwolilo na okreslenie temperatury ogranicznika w wyniku jego zadzialania
w momencie przeplywu liniag kablowa pradu zwarciowego udarowego. Zatozono, ze linia kablowo-

napowietrzna wyposazona jest w automatyke SPZ.

Analizy wykonano dla trzech typéw ogranicznikéw, w pierwszym przypadku zastosowano
zaproponowana procedure doboru parametréw SVL opisang w niniejszej rozprawie w rozdziale 5.
W drugim przypadku dobrano ogranicznik, ktérego napiecie trwalej pracy jest wyzsze niz warto$c
skuteczna napiecia indukowanego wyznaczonego w oparciu o obliczenia oparte na modelu
jednofazowym (wg wytycznych PSE [35]) bez uwzglednienia parametru TOV. W ostatnim kroku
uwzgledniono parametr TOV zgodnie z [35]. Wyznaczone przebiegi napigcia na zaciskach
ogranicznika, pradu przewodzenia, ilosci wydzielonej energii oraz wzrostu temperatury dla SVL
o napieciu znamionowym U,=23 kV zaprezentowano na rysunkach 7.7 oraz 7.8. Dla SVL
o napieciu znamionowym U,=2,0 kV (U.=1,6 kV) wykresy przedstawiono na rysunkach 7.9 oraz
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7.10, natomiast dla SVL o U~=1,7 kV (U-=1,3 kV) na rysunkach 7.11 oraz 7.12.

W tabeli 7.7 zebrano poszczegdlne dane.
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Przedstawione przebiegi, w szczegdlnodci wydzielanej energii na SVL 1 wzrostu jego
temperatury, ktérych wartosci koncowe zestawiono 1 zaprezentowano w tabeli 7.8, wskazuja, przy

zalozeniu nast¢pujacych danych:

e temperatury poczatkowej ogranicznika wynoszaca T,=20°C,

e temperatury dopuszczalnej Ta=105 °C, gdzie ogranicznik znajduje si¢ jeszcze
w fazie stabilnosci cieplnej,

e temperatury koricowej Ti=190 °C, przy ktoérej mozna stwierdzi¢ potencjalne

uszkodzenie ogranicznika,

na fakt, ze we wszystkich przypadkach bazujacych na wynikach obliczen napigcia indukowanego
przy pomocy modelu 1-fazowego w uktadzie 2, napiecie trwalej pracy SVL zostalo nieprawidtowo
dobrane. Niemniej dzigki wykorzystaniu procedury przedstawionej w niniejszej rozprawie
w rozdziale 5 do wyznaczenia wartosci napiecia trwalej pracy, utrzymano SVL w obszarze
stabilnosci cieplnej. W sytuacji wyznaczenia parametru napigcia trwalej pracy, wylacznie jako
warto$ci wickszej niz obliczone napiecie indukowane w uktadzie, temperatura koficowa znajduje
sie ponizej temperatury dopuszczalnej, ale przy zalozeniu temperatury otoczenia wynoszacej 20°C.
Jezeli ogranicznik bylby narazony na bezposrednie dzialanie promieni slonecznych, jego
poczatkowa temperatura moglaby siegna¢ 45°C, przy takim warunku i przeplywie pradu
zwarciowego udarowego, dosztoby do przekroczenia maksymalnej zalecanej temperatury pracy
SVL i potencjalnie negatywnego wplywu na jego trwalos¢. W ostatnim przykladzie SVL jest bliski

osiagniecia temperatury krytycznej, a w konsekwencji moze ulec uszkodzeniu.

Tabela 7.8. Zestawienie obliczonych wartosci wydzielonej energii na SVL i wzrostu temperatury

U kV] | Uc[kV] | E[kJ] | AT[OC] | Tw[OC]
2,3 18 3,6 44 64
2,0 1,6 5,5 64 84
1,7 1,3 13,0 156 180

7.5. Podsumowanie

Biorac pod uwage warunki pracy beziskiernikowych ogranicznikéw przepie¢ SVL
najistotniejsza kwesti¢ stanowi precyzyjne okreslenie wartosci napiecia trwalej pracy, a jest to wynik
poprawnego obliczenia napi¢¢ indukowanych w ukladzie w zwiazku z przeplywem pradu
zwarciowego analizowang linig kablowa. Podsumowujac wyniki analiz i obliczei, bardzo ztozonych,
rzeczywistych ukladow, zaproponowanych w rozprawie, to na podstawie dostepnych metod
w podstawowym zakresie, wyniki te mozna okresli¢ jako zblizone. Niemniej jednak w zaleznosci
od konfiguracji ukladu metody analityczne, ktére powinny poprzez pewne zalozenia upraszczajace,
dawac rezultaty zawierajace bufor bezpieczenstwa, tj. wyzsze wartosci napi¢¢ indukowanych niz

wynikaloby to z precyzyjnych obliczen, niestety tych zalozen nie spelniaja, jak zostalo to wykazane
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w rozdziale 7. Ponizej przedstawione zostaly zidentyfikowane przez autora mozliwe przyczyny

thO stanu rzeczy.

Przeprowadzajac obliczenia z wykorzystaniem modelu jednofazowego i wyprowadzonych
wzorow uproszczonych dla wybranych ukladow, tak jak zostalo to wykonane w rozprawie
1 szczegblowo przedstawione w zalacznikach A.1 oraz B.1, nalezy w szczegdlnosci zwroci¢ uwage
na prawidlowe okreslenie wartosci wypadkowej rezystancji systemu uziemien na poczatku i koficu
analizowanej linii kablowej. Warto$¢ ta jest podstawa do wyznaczenia sumarycznej wielkosci pradu
uziomowego oraz warto$ci wzrostu lokalnego potencjalu ziemi w sytuacji analizy zwarcia
jednofazowego. Wplywa to w zasadniczym stopniu na warto§¢ napigcia odkladajacego si¢ na
zaciskach ogranicznikow przepieé. We wzorze na wyznaczenie straty napigcia na zyle powrotnej
kabla w ukltadzie CB widnieje wielkos¢ Ig, co do ktérej w zaleznosci od ukladu wystepuje problem
w interpretacji fizycznej. Warto$¢ Ig jest niezbedna do wyznaczenia wartosci pradu plynacego
w zastgpczym przewodzie powrotnym utworzonym przez 3 ekrany kabli (w badanym uktadzie
wystepuje ich 6, co réwniez ma wplyw na wyniki obliczen). Wzor na strate napigcia na zyle
powrotnej zaklada, ze uklad jest jednostronnie zasilony, w przypadku uwzglednienia rzeczywistego

rozplywu pradu zwarciowego wyniki otrzymane z tej zaleznosci sa bledne.

Metoda obliczen przy pomocy modelu jednofazowego nie pozwala, dla ukladu CB,
na zidentyfikowanie oddzialywania drugiego toru linii kablowej (dla linii typu syfon obecnosé
drugiego toru linii kablowej znacznie obniza napiecie indukowane na SVL), jak rowniez nie ma
mozliwosci uwzglednienia dodatkowego kabla ECC przy zastosowaniu ukladu krzyzowania zyl

powrotnych.

Drugim waznym aspektem w modelu jednofazowym jest fakt, ze impedancje kilometryczne
wlasne i wzajemne liczone na podstawie réwnani Carsona/Polaczka nie uwzgledniaja rezystancji
uziemient poszczegolnych stupéw linii napowietrznych / sekcji linii kablowych, co w efekcie
wplywa na warto$¢ wspolczynnika redukcyjnego uniezalezniajac jego warto$¢ od rezystancji
uziemien, co nie jest prawda, a wplywa w znaczacym stopniu na wartos¢ pradu plynacego

obwodem ziemnopowrotnym.

Podobnie jak wskazano w monografii [96], zawarte w rozprawie wyniki obliczen wartosci
pradéw w przewodach odgromowych w czesci przesel, jak i wartosci pradéw plynacych w czesci
uziomow, a takze warto$ci pradow plynacych w ekranach metalicznych kabli uzyskane w modelu
jednofazowym réznig si¢ od wynikéw wieloprzewodowych tj. dla symulacji wykonanych
w ATP-EMTP. Najwicksze réznice mozna zaobserwowaé podczas analizy ukladéow w poblizu
stacji elektroenergetycznych. Jest to przede wszystkim zwiazane z faktem, ze w modelu
jednofazowym zastepcze zréodlo pradu zwarciowego jest polaczone bezposrednio z ziemia
odniesienia, natomiast w ATP-EMTP, punkt neutralny zZrédla tréjfazowego jest polaczony
z rezystancja modelujaca uziom stacji. W metodach uproszczonych przez rezystancje uziemienia
stacji plynie catkowity prad plynacy zylami powrotnymi / przewodami odgromowymi, natomiast
EMTP uwzglednia szczegélowy rozplyw pradu zwarcia, co powoduje, ze obliczony wzrost

potencjatu uziomu jest r6zny.
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Macierzowy Model Wielofazowy — CIM, odwzorowuje prawidlowo oddzialywania
poszczegdlnych toréw pradowych na siebie i umozliwia modelowanie rowniez skomplikowanych
wielotorowych ukladéw wlacznie z uwzglednieniem kabli ECC, ale w odniesieniu do jednej sekcji
linii kablowej, jako warto$ci pradéw i napie¢ przeliczone na jednostke dlugosci. Zaznaczenia
wymaga fakt, ze obliczenia zakladaja zasilanie jednostronne, nie ma mozliwosci uwzglednienia
rozptywu pradu zwarcia. Aby moéc odnie$¢ otrzymane wyniki do danego obiektu, zwlaszcza
w kontekscie analizy EPR i wplywu na napi¢cie indukowane na SVL, wymagane s3 dodatkowe
przeksztalcenia i ostrozno$¢ w modelowaniu obwodu ziemnopowrotnego. Nie jest jasne dlaczego
w przypadku wyznaczenia warunkdéw obwodu ziemnopowrotnego w odmienny sposéb nalezy
podchodzi¢ do analizy ukladéw typu syfon, tj. jak ma to miejsce w ukladzie 1 — do obliczen
przyjeto wypadkows warto$¢ systemu uziemien widziana od strony poczatku i konica linii kablowej.
Natomiast w przypadku ukladu 2, istnieje konieczno$¢ przyjecia wylacznie rezystancji uziemienia
stupa kablowego na koncu linii kablowej, aby w prawidlowy sposéb odwzorowaé EPR.
W dostepnej literaturze nie ma precyzyjnego opisu wytycznych budowy modelu wielotorowej linii
przy pomocy metody CIM, co stanowi¢ moze potencjalny problem dla inzyniera, ktory z tej metody
chcialby skorzysta¢. Dodatkowo utworzenie modelu matematycznego jest czasochlonne i bardzo
ztozone. Metoda CIM wymaga bardzo dobrego zrozumienia opisu fizycznego zjawiska,
aby poprawnie zbudowa¢ model matematyczny, ale obliczenia wykonane tq metoda daja wyniki

pozwalajace na oszacowanie potencjalnych probleméw ze wzrostem potencjalu ziemi.

Obie metody analityczne opisane powyzej i wykorzystane w rozprawie zakladaja, ze podczas
analizy rozplywu pradu zwarcia jednofazowego oraz dwufazowego z ziemia (dla metody CIM),
przy wyznaczeniu spadku napigcia na zyle powrotnej, w celu obliczenia napigcia indukowanego na
SVL, na prawidlowe zgodne z interpretacja fizyczna przyjecie kierunkéw przeplywu pradu
1 zwrotéw napigé, tj. wyznaczenie napiecia odkladajacego si¢ na zaciskach SVL jako réznicy
napigcia uziomowego 1 wypadkowej indukowanej w zyle powrotnej sily elektromotoryczne;j.
Zalecenia widniejace w literaturze, przede wszystkim w opracowaniach CIGRE [47, 161, 168]
wskazuja na konieczno$¢ przyjecia odmiennego podejscia, tj. wyznaczenia sumy wartosci
indukowane;j sity elektromotorycznej i warto$ci EPR jako napigcia, ktére odlozy si¢ na zaciskach
SVL. Jest to zwiazane z koniecznoscia wprowadzenia dodatkowego marginesu bezpieczefistwa,
aby unikna¢ sytuacji jaka opisano w rozprawie w rozdziale 7 dla uktadu 2, czyli niedoszacowania
warto$ci napigcia trwalej pracy ogranicznika przepigé. To, zdaniem autora jest uzasadnione i wynika
bezposrednio z otrzymanych w analizowanych przykladach niedoszacowanych wartodci napieé
indukowanych i moze stanowi¢ element zmiany zalozent opisanych w rozprawie w rozdziale 6.2,

a tym samym powinno réwniez by¢ uwzglednione w wytycznych PSE [35].

Przyklady literaturowe wskazuja dobrg dokladno$¢ metod analitycznych dla linii kablowych,
ktérych wypadkowa impedancja systemu uziemieft na poczatku i na konicu linii kablowej, a takze
rezystancja uziemienia poszczegdlnych sekcji jest nie wicksza od 1 €, wtedy zaciera si¢ réznica
interpretacyjna w zakresie pradu plynacego obwodem ziemnopowrotnym, o ktérej wspomniano
powyzej w posumowaniu. Jest to mozliwe wylacznie prowadzac linie w terenie mocno
zurbanizowanym oraz zakladajac polaczenie dwoch stacji analizowang linia kablowa. Tego typu
przyklady opisano w m.in. nastgpujacych pozycjach literaturowych [47, 168]. Z tego wzgledu,

bazujac na opracowanych przez autora w rozprawie wynikach analiz i obliczen, przy warto$ciach
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rezystancji uziemienia wyzszych niz 1 €, konieczne jest wykonanie bardziej doglebnych sprawdzen
analizowanego uktadu linii kablowej przy pomocy modelowania w oprogramowania typu EMTP,

jako weryfikacje wstepnych wynikoéw otrzymanych wedlug metod analitycznych.

Zardwno w przypadku CIM, jak i przy modelu jednofazowym nie sa brane pod uwage
szczegdlowe rozplywy pradéw zwarciowych jak réwniez szczegdlowa reprezentacja rzeczywistej
wypadkowej rezystancji uziemienia. Zaktada si¢ przeplyw calodci pradu zwarciowego przez zyly
powrotne kabli oraz to, ze wszystkie warto$ci pradow fazowych sg znane. Ponadto dla uktadu CB
przyjmuje si¢ jednakows dlugos$¢ odcinkéw w sekcji, a odlegtosci pomiedzy kablami przez cala

dlugos¢ analizowanej linii sq stale.

Bardziej atrakcyjna, w poréwnaniu do CIM, metoda obliczen bioraca pod uwage wartosci
rezystancji uziemienia poszczegolnych stupéw na linii, czy tez miejsc uziemienia sekcji linii
kablowych moglaby by¢ odpowiednio dostosowana metoda potencjaléw wezlowych lub tez
dopasowana do obliczen linii kablowych metoda Tablou [96]. Jest to potencjalny obszar rozwinigcia
badan zapoczatkowanych w niniejszej pracy tj. opracowania nowych metod analitycznych w celu

weryfikacji stanow pracy linii kablowych z zastosowanym specjalnym uziemieniem zyl powrotnych.

Prawidlowo skonfigurowany w oprogramowaniu ATP-EMTP model cyfrowy linii kablowe;
pozwala zweryfikowaé wszystkie wykonane metodami analitycznymi zakresy obliczen i daje
pewno$¢ poprawnej weryfikacji badanego ukladu. Dodatkowo umozliwia poglebienie wiedzy
o zjawiskach wystepujacych w analizowanym systemie, ktoére nie sa mozliwe do wyznaczenia
w sposob uproszczony. W zaleznodci od przyjetych warunkow i szczegétowosci zamodelowanego
elementu systemu, analizy wykonane w oprogramowaniu ATP-EMTP pozwalaja na precyzyjne
wyznaczenie przebiegu wartoéci chwilowej pradéw i napieé¢ w stanach nieustalonych, co pozwala,
poprzez zastosowanie dodatkowych narzedzi, na obliczenie niedost¢pnych innymi metodami
zaleznosci, takich jak wyznaczenie energii rozpraszanej na ograniczniku, czy tez wzrostu jego
temperatury. Procedura ta pozwala rowniez na elastyczne 1 szybkie szukanie rozwigzanh zamiennych
poprzez szybkos¢ budowy modelu, oraz kompleksowe podejscie do oddzialywan wzajemnych
pomiedzy poszczegdlnymi elementami badanego ukladu. Natomiast bardzo waznym elementem
jest pewno$¢ poprawnego wykonania modelu komputerowego i poprawnos¢ przeprowadzonych
symulacji komputerowych. Bazujac wylacznie na wynikach symulacji, nie ma mozliwosci
weryfikacji potencjalnych bledéw w opracowanym modelu, stad wg autora niezbednym jest
wstepnie wykonanie obliczen metodami analitycznym, a nastgpnie przeprowadzenie weryfikacji
szczegdlowej wykonanej z pomoca oprogramowania typu EMTP. Tak poprowadzone obliczenia

umozliwiaja weryfikacje 1 daja pewnos$c¢ ,,inzynierska” co do istoty zagadnienia.
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8. Whioski

Autor niniejszej rozprawy wykazal, Ze w procedurze okreslania warunkéw pracy
beziskiernikowych  ogranicznikéw przepie¢ SVL konieczne jest uwzglednienie wartosci
chwilowych napig¢ indukowanych w metalowych ekranach kabli 110 kV, a takze okreslenie wplywu
wartodci skladowej nieokresowej pradu zwarciowego. Na tej podstawie zaproponowany zostal
autorski proces doboru parametréw ogranicznikow przepigé, ktorego szczegdlowy opis zawiera
rozdzial 5 rozprawy. W rozdziale 6 opisano kompleksowg procedure wyboru konkretnego
ogranicznika przepigc pracujacego jako SVL w oparciu o przeprowadzone przez autora obliczenia
1 wyniki symulacji. Zdaniem autora przedstawione w rozdziale 7 wyniki badan oraz wnioski z nich

wyciagnicte pozwalaja na stwierdzenie, ze teza postawiona w rozdziale 2 zostata udowodniona.

Na podstawie przeprowadzonych obliczen 1 analiz zaprezentowanych w rozdziale 7 autor
przedstawil ograniczenia powszechnie wykorzystywanych analitycznych metod obliczeniowych
pozwalajacych na wyznaczenie napie¢ indukowanych w powlokach kabli 1 ich potencjalny wpltyw
na bledne wymiarowanie urzadzen, ktére stanowia podstawe niezawodnosci pracy systemoéw
kablowych ze specjalnym uziemieniem zyl powrotnych, tj. poprawnos¢ doboru parametréw

elektrycznych ogranicznikéw przepie¢ SVL.

W ramach niniejszej pracy doktorskiej autor zweryfikowal 1 uzupetnil stosowane dotychczas
metody analityczne dotyczace obliczen napie¢ indukowanych linii kablowych zaprojektowanych
w uktadzie CB, w tym obliczenia przy pomocy modelu jednofazowego oraz macierzowego modelu
wielofazowego (CIM). Metody uzupelniono o propozycje opisu matematycznego obwodu
ziemnopowrotnego w konfiguracjach stanowiacych najwicksza trudno$é inzynierska — skablowanie
linii napowietrznej, z powodu braku dostepnych w literaturze wytycznych. Ten obszar jest
kluczowy pod wzgledem analizy wzrostu lokalnego potencjalu ziemi, a jego prawidlowe
wyznaczenie jest krytyczne w odniesieniu do bezpieczenstwa pracy systeméw kablowych ze

specjalnym uziemieniem zyl powrotnych.

Autor w podsumowaniu rozdzialu 7 wskazuje réwniez propozycje dodatkowych przysztych
badan, w celu opracowania nowych metod, ktére moglyby by¢ pozbawione wad i ograniczen
w odniesieniu do modelowania obwodu ziemnopowrotnego linii kablowych z zastosowanym

specjalnym uziemieniem zyl powrotnych.

Ponadto w ramach opracowanego procesu doboru parametréw SVL, jako podstawowego
elementu analizy przepie¢ w powlokach kabli 110 kV w liniach ze specjalnym uziemieniem zyl
powrotnych, autor opracowal precyzyjne wytyczne, ktére sa niezbedne do modelowania i analizy
systemow kablowych. Wytyczne te prowadza do wyznaczenia, z zastosowaniem technik
komputerowych, wartosci spodziewanych maksymalnych przepi¢é dorywcezych, stanowiacych
podstawe doboru urzadzent do ochrony powlok/oston i jednoczesnie przektadek izolacyjnych muf
separacyjnych kabli 110 kV. Autorska analize optymalnego wyboru modeli poszczegdlnych

elementow systemu kablowego do przeprowadzenia symulacji, zawarto w rozdziale 6.3 rozprawy.

Opisane w rozprawie zagadnienia dotyczace budowy i konfiguracji modelu cyfrowego systemu
kablowego stanowig podstawe metodologii wykonywania dogtebnych analiz zjawisk zachodzacych

podczas pracy linii kablowych, z zastosowanym specjalnym uziemieniem zyt powrotnych, na etapie
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projektowania, analizy istniejacych obiektow pod wzgledem identyfikacji zagrozen, a takze jako
procedura audytu poawaryjnego. Wiele opisanych w rozprawie obszaréw moze stanowi¢ baze¢ do
rozszerzenia wiedzy o inne aspekty dotyczace np. z analizy wplywu linii kablowych na sie¢, do
ktorej sa przylaczane, z doglebna analiza kompensacji mocy biernej pojemnosciowej, czy by¢ moze
z doborem parametréw aparatury faczeniowej. Zagadnienia opracowane w niniejszej pracy moga,
zdaniem autora, zosta¢ adaptowane z niewielkim uzupelnieniem do analizy systeméw kablowych
najwyzszych napigé, tj. linii kablowych pracujacych w systemie o napigciu znamionowym
220 kV 1400 kV.

W zakresie samych ogranicznikéw przepie¢ pracujacych jako SVL, jako uzupelnienie
zagadnien poruszonych w rozprawie, autor proponuje, wykonanie dodatkowych badan odpornosci
ogranicznikow przepie¢ na przylozenie napigcia stalego i okreslenie warunkéw przeprowadzenia
pomiaréw, aby umozliwi¢ wykonywanie badan szczelno$ci powloki linii kablowej bez konieczno$ci

odlaczenia SVL, co znacznie by uproscilo niektore czynnosci eksploatacyjne.
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Zalacznik zawiera obliczema napieé¢ mdukowanych ukladu 1 zaprezentowanego na rysunku 7.2
wykonane w programie SMath Studio Desktop z zalozeniem sprowadzema analizowanego systemu
do ukladu jednofazowego, w tym réwmiez przy wykorzystaniu wzoréw uproszczonych
zaczerpruetych z [35, 47].

DANE PODSTAWOWE LINII KABLOWE]

D, =82 odleglos¢ miedzy ostami kabli - ulozenie w ziemi (mm)
d,=72,6 srednia Srednica zyly powrotne; kabla (mm)

L=5,9 dlugosc sekejr CB linu kablowej (km)

n,,==6 dos¢ odemnkéw w sekejr CB ()

Py =100 rezystywnosé ziemi (Q/m)

Rp =0,188 rezystancja jednostkowa zyl powrotnych (Q/km)

R_ =5 rezystancja uziemienua slupa kablowego

na prawym koncu linn kablowej (Q)

R, =5 rezystancja uziemuenia slupa kablowego

na lewym koncu linu kablowe; (€2)

D,=93,1- [p, =931 odleglos¢ kabla od fikcyjnego przewodu powrotnego w ziemi (m)

PARAMETRY LINII NAPOWIETRZNE] DWUTOROWE]
ASLH-D(S)bb 2 x 24 SMF (AL3 / A20SA 77/36 - 10,5)+ AFL-1,7 95
EWND Ps S3W3

d, =14,7 srednica zewnetrzna przewodu odgromowego 1 (mm)
Rgg; =0,364 rezystancja jednostkowa przewodu odgromowego 1 w 20 degC (Q2/km)
d, =15 srednica zewnetrzna przewodu odgromowego 2 (mm)
Ry, =0,3404 rezystancja jednostkowa przewodu odgromowego 2 w 20 degC (Q/km)
1
d= ( d, -d, ] =14,85 srednica zewnetrzna przewodu
odgromowego zastepczego (mm)
[RGW1 'RGwz]
Row = m =0,18 rezystancja jednostkowa przewodu
odgromowego zastepczego (£2/km)
Dgigr,=2-0,74=1,48 odleglos¢ pomiedzy przewodami odgromowym: (m)

J 2 2
D ,.,=7(3,67-2,52) +(22,05-18,65) =3,59

_/ 2 2
D, ;=79(3,67-2,62) +(18,65-15,25) =3,56

| : z
D,,.s=7(2,52-2,62)" +(22,05-15,25)" =6,8
1

D srednia odleglos¢ geometr. pomiedzy przewodami

L2L3 " D

L1L3] =4,43

b, = [ Driro-

fazowymi danego toru (m)
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J 2 2
Dpyns =7V(2,52-0,74) +(25,40-22,05) =3,79

i 2 ?
Dpyro=7(3,67-0,74) +(25,40-18,65) =7,36

1/ 2 2
D..,35=7(2,62-0,74) +(25,40-15,25) =10,32

1
[ 3 ] $r. odleglos¢ geometr. pomiedzy przewodami

D D ] =6,61

Dip=1- [D E1L2 " “EI1L3

EI1L1 "’ tazowymui danego toru a przewodami

odgromowymi (m)

d
GMR=0,6.—=4,45 -
2 geometryczny prormen zast@pczy przewodu

odgromowego (mm)

D -, ,
GMR = J 2. GMR . 222 1000 =81 ,2 geometryczny promient zastgpcz;i przewodow
odgromowych, jako przewodu wiazkowego (mm)
a,  =0,2361 srednia rozpietos¢ przesla linu dwutorowe (km)
Ry =10 rezystancja uziemienia slupéw linut napowsetrznej (Q2)
Ren; =R, rezystancja uziemienia stupa kablowego L (L)
Rpr3 =10 rezystancja uziemienia linu kablowej
R, =R po SrOdkl.l 3) (Q) .
rezystancja uziemienia slupa kablowego R (Q)
R..=0,4
Es ’

rezystancja uziemienia stacj 1 (Q2)

PARAMETRY LINII NAPOWIETRZNE] JEDNOTOROWE]

KONSTRUKCJE TYPU B2
1
, , 3
2 2 2 2 2 2
Dy =1-\[(5)7 (2,007 A(5,0)7 4 (2,8)7 A(s,6)2 4(3,)7 ] |=7,85
3
DE-10
Zpppo =Rgyg +0,049+1-0,145-19g MR =0,41+0,77-1
DE
Z,0p,=0,049+1.0,145.1g =0,05+0,3-1
LEb2
2 b2 ,
Hppp=5—=0,33+0,11-i
EEb2
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KONSTRUKCJE TYPU S24

3]
- . 13
Dysezs =1\ 1052 42,02 A(8,3) 1 (2,84 0,5)7 A(8,3)2 4 (3,6-0,5)2]  |=7,6

3
D, -10

A _
GMR

EEs24 = Rowz

+0,049+1.0,145-1g =0,394+0,77-1

D

Z1ps24=0,049+41-0,145-1g =0,05+0,3-1

LEs24

ZLE524 .
;JL524=E=0’34+0’11.1

PARAMETRY LINII NAPOWIETRZNE] DWUTOROWE]

jednostkowa impedancja wtasna przewodu odgromowego (£2/km)

3
D..10

E
=R, +0,04941.0,145.19| ———|=0,2240,59-1

ZEx GMR.
w

impedancja wzajemna przew6d odgromowy - przewody robocze (£/km)

D
4,.,=0,0494+1.0,145.1g| = |=0,0540,31-1
LE
Z1E )
HL=Z—=0,49+0,1~1
EE

STOSUNEK IMPEDANC]I WZAJEMNE] DO WEASNE] LINII KABLOWE]

jednostkowa impedancja wtasna zyty powrotnej (/km)

3
D, -10

d
p

=0,24+0,64-1

Zppe =R, +0,0494+1.0,145.1g]|2-

impedancja wzajemna Zyta powrotna - zyta robocza (£2/km)

3
D, -10

d
p

Z,..=0,0494+1i.0,145.1g|2-

. =0,05+0,64-1

jednostkowa impedancja wzajemna obwodu ziemnopowrotnego w uktadzie tréjkatnym
- ulozenie w ziemi (/km)
D, -10 3

D,

Z.=0,04941.0,145.1g =0,05+0,59-1
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promien zastepczy trzech réwnolegle potaczonych ekranéw kabli

1
d 3
P 2
Lrast = 7'D1 =62,49

impedancja jednostkowa wtasna zastgpczego przewodu, utworzonego przez 3 ekrany
kabli w uktadzie CB - ufozenie w ziemi (Q/km)

3
1 . DE-10 '
ZjEs:E-Rp+0,049+1-0,145-lg —|=0,11+0,61-1
zast

impedancja jednostkowa wzajemna zyly kabla ze zwarciem i zast¢pczego przewodu

POWI‘OtanO
3
D, .10
4,355, =0,049+4+1.0,145.1g| —|=0,0540,61-1
zast
ZL3E .
Hg=5—=0,9840,1-1
3Es

DANE ZWARCIOWE I OBCIAZENIOWE

Zwarcie jednofazowe na stupie kablowym L

TL__ =3148-18940-1i

T,50,=3-(-89+3855-1)-(-1)=270-12000-1

I,50r=3-(—959+2473.1)-(-1)=2877-7419-1i
r,.,=1-p,=0,51-0,1-1

LE_

rLE_R=[1_[pK_uLb2]]=0,35+0,01.i

1.1. (_81).2.L
360 . -
IL,.=19200-e prad zwarcia tréjfazowego (A)

Zwarcie jednofazowe na stupie kablowym R

IR, =3100-18820-1
Tosp, =(608-2467-1)-3.(1)=1824—-7401-1
Tosor =(—424+3818.1i).(-3)=1272-11454.1i

rRE_Lzlﬁ[pK—}lleo,Sl
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rRE_R=1_pr2=O’67_O’11'i

1-1-{(-86)-2. ——
360 . ,.
IR,, =18500-e prad zwarcia tréjfazowego (A)

impedancja schematu drabinkowego linii napowietrznej jednotorowej (£2)

1 ’ .
Zinf524 =E '[aav 'ZEE524 +‘Jaavl ZEE524 '{aav 'ZEE524 +4'RETL] ]=1’26+ 0,84-1

2 ' .
Zinf524 =" ZEEs24 '0’5+‘J[aav' ZEE524 '0’5] + 2.y ZEE524 'RETL =1,26+0,84-1

VA

inf524|=1’52

1 - .
Zinfb2=§'[0’2'ZEEb2 +/JO’2'ZEEb2'[0’2'ZEEb2+4'RETL] ]:1,18+0,76-1

Z

infb2|=l’4

1 1 .
Zinf=§'[aav'ZEE‘*‘q/aav'ZEE'[aav'ZEE+4'RETL]]=1'03+O'76‘l

Zl.nf|=1,28

impedancja schematu drabinkowego linii kablowej w uktadzie CB () wg IEC 60909-3

1
4, = =0,57+0,32.1
REIT L1 1 e
Rr Zinf524 Zinfb2
Z —;—O 92 +0,52.1
L_i_i— 1 - I I
Ry Zinr
2
4= 4 N 4 & 4 R = i
P35 3gs - 09+ 5 " “3Es 0,5 +5‘ 3gs " Rgrz =3,39+3,7-1
k=14 V4 1 + 1 1,344+0,37-1
= —_ 3 — (=1, ’ .
2 £s RET3 ZP

mmpedancja widziana od strony stupa kablowego L dla dwéch duzych sekej CB

L L L
Zp - ZR_ZP+2'§'Z3Es _E‘Z ZR"’E‘Za’Es

ZP‘[ZR+ZP]'[k2]+

PL = —
.k 2

L
ZR—ZP+?'Z3ES

[ZR+ZP].]<2_

=2,36+4+4,21-1
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mmpedancja widziana od strony stupa kablowego R dla dwéch duzych sekejr CB

2] L L L -2
ZP‘[ZL+ZP]‘[k + ZP'[ZL_ZP+2'E'ZBES _E‘ZBES ZL"’E‘ZsEs k J
4, = =
PR 2 L -2
(%0 +7%)-% _[ZL ~Zpt 5 Dy | K
=2,55+44,11-1
wypadkowa impedancja uktadu uziemiajacego przy zwarciu na stupie L (£2)
1 .
Ly = 1 - 1 + 1 =0,734+0,51-1
Ry Zine Zm
|ZEL| =0,89
g =T 1 Tpsop +Tpp g Lpsor =30,34—8473,94-1
|I ELl =8473,99 prad uziomowy (sumaryczny) przy zwarciu na stupie kablowym L
napigcie uktadu uziemiajacego - ziemia lokalna - stup L ()
Upp =1p; - 45, =4302,57-6142,77 -1
|UEL| =7499,72
prad uziomowy stupa kablowego L
Vs T |= T = °
T, =——=860,51-1228,55.1 | Zezs | = 1499, 94 arg (Igy ) =—54,99
1
wypadkowa impedancja uktadu uziemiajacego dla stupa R (£2)
Z_, = ! =0,49+40,31-1
ER_L+1+1+1_’ ’
Rr infs24 ZPR Zinbe
Ter =Trg 1 Trsop + Trg r " Trsor =514, 63— 11578,36.1
|I ERl =11589,79 prad uziomowy (sumaryczny) przy zwarciu na sfupie kablowym R
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napigcie uktadu uziemiajacego - ziemia lokalna - stup R ()

Ugr =1z - 455 =3855,36-5489,69-1

|UER|=6708,24

prad uziomowy stupa kablowego R

U

ER — — °
Tppn =—4— =771,07-1097,94-1 | Zeze | = 1341, 65 arg (Igp |=—54,92
r

Wyznaczenie pradéw doziemnych oraz wartosci pragdéw w Zytach powrotnych kabli
wg wytycznych PSE

IRsc : [ Z3Es - ZL3E] -L

Zop L4+ 2, + 2, | IgR|=1440,13

IgR =

ILsc : [ Z3Es - ZL3E] -L

IgL:
Z3Es'L+ZR+ZL

=-1181,62-839,81-1 | TgL|=1449, 66

NAPIECIE NA ZYEACH POWROTNYCH PRZY ZWARCIU JEDNOFAZOWYM POZA
LINIA KABLOWA

Catkowity prad w zytach powrotnych kabli (A)

IpR=1IR__ - IgR =4275,06-17987,42.1 zaklada sie przeplyw calosci pradu
zwarciowego przez zastepczy przewdd

IpL =1IL__ - IgL =4329,62-18100,19-1 powrotny, tj. nie uwzglednia sie rozplywu
pradu

strata napig¢cia na zZyle powrotnej kabla (V)

IpL L L ,
deltal, = T'[ZEEC +2-2Z,. -n—_ILSC.ZLEC.—]=—813,12—477,73-1

CB nCB

deltaULp| =943,07

del taURp =

IpR L L
L.[ZEEC+2.zmc).—_IRsc.ZLEc.— =_808,46-473,42-1i
3 nCB nCB

deltaURp| =936,87
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Napigcie na ogranicznikach przepiec¢ SVL przy zwarciu jednofazowym zewngetrznym (V)
-stup L

U, :[UEL +deltaULp]:3489, 45 -6620,5-1

1

u,,,|=7483,8

arg[Uill]=~62,21 °

Napigcie na ogranicznikach przepi¢c¢ SVL przy zwarciu jednofazowym zewngtrznym (V)
-stup L

20, ,, =[UER — deltaURp]=4663,82 —5016,27-1

1

ZUiZZ =6849,4

arg[ZU1.22]=— 47,09 °

NAPIECIE NA ZYY.ACH POWROTNYCH PRZY OBCIAZENIU ROBOCZYM LUB
PRZY ZWARCIU TRO]FAZOWYM POZA LINIA KABLOWA

Napig¢cie jednostkowe w miejscu krzyZzowania zyt powrotnych (V/km)

D
1 —
E'p=2-2-n~50- In 2-d— -10 =0,05
b
Dl
E'p=0,145‘ 1g 2‘d— =0,05
p

Napigcie w miejscu krzyZowania Zyt powrotnych - obcigzenie robocze 830 A w (V)

L

nCB

ULE=83O.E'p- =41,88

Napigcie w miejscu krzyZowania zyt powrotnych - zwarcie tréjfazowe (V)

L .
p-E=151,56—956,93-1

Uspp = ILsp - B

|U3LE|=968’86 arg[U3LE]=_8lo
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Specyfikacja parametréw kabla 110 kV oraz dane podstawowe linii kablowe;j

d zr =35 mm srednica zyly roboczej
g er=1,15mm grubos¢ ekranu polprzewodzacego na zyle roboczej
g izol =15 mm grubosé izolacji / \
/’ \
d izol =67,3 mm srednica na izolacjt (
) . \ /
g eizol =1 mm grubos¢ ekranu na izolacji Zy’a robocza \ /
>\
' '
g tp=2.0,35mm=0,0007m grubosc tasémy pélprzewodzacej blokujacej wode pc ’ pc
1,44 . C . .
rd = — mm=0,00072 m promien drutu miedzianego wchodzacego w sklad zyly powrotnej i / ~
Zyta powrotna, /
d zp=72,8 mm srednica na zyle powrotne; ps' 'JS.
’
g tpw =2.0,35mm=0,0007 m grubos¢ tasmy polprzewodzacej blokujacej wode
q 2
L r1 =22 20,0175 n
g AL =0,2 mm grubos¢ tasmy AL 2
. .. S d izol ,
d AL =74,5 mm srednica na tasmie aluminiowej r2 = % +g eizol g tp|=0,03535m
g pzew =3, 6 mm grubos¢ powloki zewnetrzne; rw=r242.rd=0,03679m
d AL r2 rspolczynnik wypelnienia dla 7
d k =82 mm érednica kabla r3=——=0,0372m r=—5=0,949 wepolczynnik wypetmenia ¢ia zp
[O 25 r2+r4 [0 75 —1log (r)]
Rdc ¢ =0,0221 Q maksymalna rezystancja dc zr rd— d k —0,04100 e
- km 2 2
. . 2
Q maksymalna rezystancja dc zp [ 1—r ]
Rdc s CU=0,188 — ’ ’ 3 —r2 - —
o , o rs=(r 2r_)+r2=0,03630m ap=e =0,98315
Rdc s AL —=0,560 Q maksymalna rezystancja dc tasmy AL
B , .
As =95 mm nominalny przekrdj zp 4;,,=1,030740,7633 1 impedancja schematu drabinkowego linii napowietrznej dwutorowej (Q)
Ac =800 mm nominalny przekroj zr Z; o pp =1,1761 40,7597 -1 mmpedancja schematu drabinkowego linii napowietrznej jednotorowej B2 (Q)
1=1000m dlugosc¢ referencyjna linii kablowej 4 repa =1,262140,8433-1 impedancja schematu drabinkowego linii napowietrznej jednotorowej S24 (Q)
Lsek =950 m dlugos¢ sekeji CB w [m] R =5 rezystancja uziemienia shupa kablowego na prawym koncu linii kablowej (Q)
Ck=0,225 ua pojemnosc kabla R ;=5 rezystancja uziemienia slupa kablowego na lewym koncu linii kablowej (Q)
L=2.3.Lsek=5700,00m calkowita dlugos¢ linii kablowej 1
2y = 1 T 1 =0,565279+0,316061-1 wypadkowa impedancja systemu uziemied po prawe;j
f =50 Hz nc=6 liczba przewodoéw fazowych -+ +7 stronie linii kablowej ()
S infs24 infb2
w=2-n-f=314,2 Hz
! = . = liczb rodnikéw, 6 f: rch, 6 ekranow, 1
n=nc.24+1=13 ZiCeZ m?aprZC\VO ow, b fazowych, 6 eKranow, Z, = ﬁ =0,919906+0,516414-1 wypadkowa impedancja systemu uziemieri po lewej
pe =100 Qm 5 + = stronie linii kablowej (Q)
1 sek=6 liczba sekcji CB int
Rre=0.-2—4,935.10 > 2
=0.-==4 - Zr:[ZR]Q Zl:[ZL]Q
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a =exp i-%-n =-0,5+0,866-1 operator obrotua
71 { | -5 ] Q Impedancje lewa 1 prawa przeskalowane wzgledem dlugosci linit
’ . o . Zel =< = 1,614-.10 +9,06-10 -1 o kablowej na (Q/m)
De — 1,85 —931,1m a=0,779 wspolczynnik wypelnienia dla zr ) )
H, Zr [ — -9 . ] Q
) . el = — = . . . x>
- e rcov=1000m promien fikcyjnego cylindra © L 9,9172-10 +2,0449-10 * m

Wyznaczenie macierzy modelu wielofazowego linii kablowe;j

Ze =(R'e 4 Zel 4 Ze2)=(0,0003+0,0001-1) %

poz =0,435m glel =1,2m+r4=1,241m
odl =2 m gleZ:glel+§-r4.2=1,312m
poz —r4 0,394 m gle2 1,312 m
poz 0,435 m glel 1,241 m
poz + r4 0,476 m glez 1,312 m
poz —r4 4+ odl 2,394 m gle2 1,312 m
poz 4+ odl 2,435m glel 1,241 m
poz +r4 4+ odl 2,476 m gle2 1,312 m
x1= poz —r4 =] 0,394 m yl=|glez|= 1,312 m Macierze wspolrzednych pozycijt
poz 0,435 m glel 1,241 m poszczegélnychprze\;'odnﬂié;\XTACl—
poz + r4 0,476 m glez2 1,312 m C3, C4-C6, S1-S3, S4-S6, ziemia
poz —r4 4 odl 2,394 m gle2 1,312 m
poz 4 odl 2,435m glel 1,241 m
poz 4+ r4 4+ odl 2,476 m gle2 1,312 m
1 m+ poz 1,435m De 931,0904 m
rl.o 0,014 m for klE[l..n]
rl .« 0,014 m for k2€[1..n]
rl.a 0,014 m if ((k1=k2))
rl.a 0,014 m gklk2=gmkl
rl.a 0,014 m
else
rl.a 0,014 m > >
gm=|rs.ap|=| 0,036m 9 11 k2=J[X1 kl_X1 k2] +[Y1 kl_yl K2
rs.ap 0,036m
rs.op 0,036 m
rs.op 0,036m
rs.op 0,036m for klE[l..n]
rs.op 0,036 m for k2€[1..n]
De 931,09 m if (((|x2 -k2|=n_c)A (k1 <n))A(k2 <n))
Tx1xk2="°
else
g g

k1 k2~ 7 ki1 k2
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0,0l14m 0,082m 0,082m 2,000m 2,042m 2,082m 0,036m 0,082m 0,082m 2,000m 2,042m 2,082m 929,779 m
0,082m 0,014m 0,082m 1,960m 2,000m 2,042m 0,082m 0,036m 0,082m 1,960m 2,000m 2,042m 929,850m
0,082m 0,082m 0,014m 1,918m 1,960m 2,000m 0,082m 0,082m 0,036m 1,918m 1,960m 2,000m 929,779 m macierz odleglosci pomiedzy przewodnikami - 2 tory, zr + zp + ziemia odlegla
2,000m 1,960m 1,918m 0,014m 0,082m 0,082m 2,000m 1,960m 1,918m 0,036m 0,082m 0,082m 929,779m
2,042m 2,000m 1,960m 0,082m 0,014m 0,082m 2,042m 2,000m 1,960m 0,082m 0,036m 0,082m 929,850m
2,082m 2,042m 2,000m 0,082m 0,082m 0,014m 2,082m 2,042m 2,000m 0,082m 0,082m 0,036m 929,779m
g=| 0,036m 0,082m 0,082m 2,000m 2,042m 2,082m 0,036m 0,082m 0,082m 2,000m 2,042m 2,082m 929,779m
0,082m 0,036m 0,082m 1,960m 2,000m 2,042m 0,082m 0,036m 0,082m 1,960m 2,000m 2,042m 929,850m
0,082m 0,082m 0,036m 1,918m 1,960m 2,000m 0,082m 0,082m 0,036m 1,918m 1,960m 2,000m 929,779 m
2,000m 1,960m 1,918m 0,036m 0,082m 0,082m 2,000m 1,960m 1,918m 0,036m 0,082m 0,082m 929,779m
2,042m 2,000m 1,960m 0,082m 0,036m 0,082m 2,042m 2,000m 1,960m 0,082m 0,036m 0,082m 929,850m
2,082m 2,042m 2,000m 0,082m 0,082m 0,036m 2,082m 2,042m 2,000m 0,082m 0,082m 0,036m 929,779 m
929,779 m 929,850 m 929,779 m 929,779 m 929,850 m 929,779 m 929,779 m 929,850 m 929,779 m 929,779 m 929,850 m 929,779 m 931,090 m
-
=
Z - macierz impedancji linii kablowej
0,126+4,01-1 0,00+3,37-1 0,00+3,37-1i 0,004+2,23-1i 0,0042,22-1i 0,004+42,21-1i 0,00+43,47-1i 0,00+43,47-1i 0,004+3,47-1 0,004+42,22-1 0,004+42,22-1 0,004+2,22-1i 0,00+40,0261-1
0,00+3,37-i 0,126-+4,01-i 0,00+3,37-i 0,00+2,23-i 0,00+2,23-i 0,00+2,22-i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+2,23-i 0,00+2,23-i 0,00+2,23-1i 0,00+0,0260-1i
0,00+3,37-i 0,00+3,37-i 0,126+4,01-i 0,00+2,24-i 0,00+2,23-i 0,00+2,23-i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+2,23-i 0,00+2,23-i 0,004+2,23-i 0,00+0,0261-1i
0,00+2,23-i 0,00+2,23-i 0,00+2,24-i 0,126+4+4,01-i 0,00+3,37-i 0,00+3,37-i 0,00+2,23.i 0,00+2,23.i 0,00+42,23.i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+0,0261-i
0,0042,22-1 0,004+2,23-1i 0,00+2,23-1i 0,00+3,37-1i 0,126+4,01-1 0,00+3,37-1 0,0042,23-1 0,0042,23-1 0,0042,23-1 0,00+3,47-1 0,00+3,47-1 0,00+3,47-14 0,004+0,0260-1
7 0,004+42,21-1 0,0042,22-1i 0,004+2,23-1i 0,00+3,37-1i 0,00+3,37-1i 0,126+4,01-1 0,0042,22-1 0,0042,22-1 0,004+42,22-1 0,004+3,47-1 0,004+3,47-1 0,00+3,47-14 0,004+0,0261-1
X
Z:Tm: 0,00+3,47-1 0,00+3,47-1 0,00+3,47-1i 0,00+2,23.i 0,00+2,23-1 0,00+2,22-i 1,07+3,67-1i 0,00+3,37-1i 0,00+3,37-1 0,00+2,23-i 0,00+2,23-1i 0,00+2,23-1 0,00+0,0261-1i
o
0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+2,23.-i 0,00+2,23.i 0,00+2,22.i 0,00+3,37-i 1,07+3,67-i 0,00+3,37-i 0,00+2,23.i 0,00+2,23-i 0,00+2,23-1 0,00+0,0261-i
0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+2,23.-i 0,00+2,23.i 0,00+2,22.i 0,00+3,37-i 0,00+3,37-i 1,07+3,67-i 0,00+2,23.i 0,00+2,23-i 0,00+2,23-1 0,00+0,0261-i
0,0042,22-1 0,004+2,23-1i 0,00+2,23-1i 0,00+3,47-1i 0,00+3,47-1i 0,00+3,47-1i 0,0042,23-1 0,0042,23-1 0,0042,23-1 1,07+3,67-1 0,00+3,37-1 0,00+3,37-14 0,004+0,0261-1
0,0042,22-1 0,004+2,23-1i 0,004+2,23-1i 0,00+3,47-1i 0,00+3,47-1i 0,00+3,47-1i 0,0042,23-1i 0,0042,23-1i 0,0042,23-1 0,00+4+3,37-1 1,07+3,67-1 0,00+3,37-14 0,004+0,0261-1
0,00+2,22-1 0,00+2,23-i 0,00+2,23-1i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-1 0,00+3,47-i 0,00+2,23-1i 0,00+2,23.1i 0,00+2,23-i 0,00+3,37-i 0,00+3,37-1i 1,07+3,67-1 0,00+0,0261-1i
0,00+0,0261-i 0,00+0,0260-i 0,00+0,0261-i 0,00-+0,0261-i 0,00-+0,0260-i 0,00-+0,0261-i 0,00+0,0261-i 0,00+0,0261-i 0,00+0,0261-i 0,00+0,0261-1i 0,00+0,0261-1 0,00+0,0261-1 1,77-+0,858-1i
M usunieto jednostki w celu utrzvmania stabilnosci obliczen
&
0,13+ 4,01-i 3,37-1 3,37-1 2,23.1 2,221 2,21-1 3,47-1 3,471 3,47-1 2,22.1 2,22.1 2,221 0,03-1 -1 0 0 0 0 O O O O O 0 O O
3,37-1 0,13+4,01-1 3,37-1 2,23-1 2,23-1 2,221 3,47-1 3,47-1 3,47-1 2,23-1 2,23-1 2,23-1 0,03-1 0O -1 0 0 O O O O O O O O O
3,37-1 3,37-1i 0,13+4,01-1 2,24.1 2,23-1 2,23-1 3,471 3,471 3,471 2,23-1 2,231 2,23-1 0,03-1 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,23-1 2,23-1 2,24.1 0,13+4,01-1 3,37-1i 3,37-1i 2,23-1 2,23-1 2,23-1 3,47-1 3,47-1i 3,471 0,03-1 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,22-1 2,23-1 2,231 3,37-1 0,13+4,01-1 3,37-1 2,23-1 2,23-1 2,23-1 3,47-1 3,47-1 3,47-1 0,03-1i O 0 0O O -1 0 O O O O 0 0 O
2,21-1 2,221 2,23-1 3,37-1 3,37-1 0,13+4,01-1 2,22.1 2,22.1 2,221 3,47-1 3,47-1 3,47-1 0,03-1 0O o0 0 0 0 -10 O O 0O O 0 O
3,47-1 3,471 3,47-1 2,23-1 2,23-1 2,221 1,07+3,67-1 3,37-1 3,37-1 2,23-1 2,23-1 2,23.1 0,03-1 0O 0 0 0 0O O -1 0 0 0 O 0 O
3,471 3,471 3,471 2,23-1 2,23-1 2,221 3,37-1i 1,07+3,67-1 3,37-1i 2,23-1 2,231 2,23-1 0,03-1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
3,47-1 3,47-1 3,47-1 2,23-1 2,23-1 2,221 3,37-1 3,37-1 1,07+3,67-1 2,23-1 2,23-1 2,23-1 0,03-1 O 0 0 0 0O O 0O O -10 0 0 O
2,22-1 2,23-1 2,231 3,47-1 3,47-1 3,47-1 2,23-1 2,23-1 2,23-1 1,07+3,67-1 3,37-1 3,37-1 0,03-1i O 0O o O O O O O 0 -1 0 0 O
2,22.1 2,23.1 2,231 3,47-1 3,47-1 3,47-1 2,231 2,23.1 2,23-1 3,371 1,07+3,67-1 3,37-1 0,03-1i O 0 0O o O O O O O 0 —1 0 0
2,22.1 2,23-1 2,23-1 3,47-1 3,471 3,47-1 2,23-1 2,23-1 2,23.1 3,37-1 3,37-1 1,07+3,67-1 0,03-1 0O o0 0 0 O O 0O O O 0 0 —-10
- 0,03-1 0,03-1i 0,03-1 0,03-1 0,03-1i 0,03-1 0,03-1 0,03-1 0,03-1 0,03-1 0,03-1 0,03-1 1,77+0,86.-i 0 0 0 O O O O O O O O 0 -1
- 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o o o o 1 o o o o o0 -1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o o o o o 1 o o o0 0 -1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o o o o o o 1 o o0 0 -1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o o o o o o o 1 o 0 -1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o o o o o o o o 1 o0 -1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o o o o o o o o o o o 1 -1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Q - macierz impedancji uktadu i warunkéw brzegowych
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W2zrost lokalnego potencjatu ziemii przy zwarciu jednofazowym na stupie kablowym R

Zatacznik

A

.2

Wzrost lokalnego potencjatu ziemii przy zwarciu dwufazowym z ziemig na stupie kablowym R

3100-18820-1 for k1€ [1..n]
-12 -12 I  =VAR 2380 -20132-1 for k1€ [1..n]
2.10 -3-10 -1 —18625 +8005-i IKI:'VARkI
0 3100-18820-1 prad fazya - tor 1 0
— — — — dfazyb-torl - -
210 Pus0 B 0.10 Y2 _3.q97 12, | prcheybotor 210 Pi7.007 3 2380 - 20132-i prad fazy a - tor 1
e - - - -~ 18625 +8005-1 d fazy b - tor 1
—3-10_14—{—2-10_13-i _130 n prad fazy ¢ - tor 1 ~2.10 13+2.10 14-i . Pf*\df&zy l
0 —2-.10 +5.10 -1 prad fazy a - tor 2 0 ‘ -13 13 prad fazy c - tor
. 4531 +4679-1 2-10 +7-10 -1 prad fazy a - tor 2
_1939+5823'% —3-10_14+2-10_13-i prad fazy b - tor 2 4531 +4679-1 —2-10_13+2-1o—“-1
— 1939 +5823-.1 I 0 prad fazy ¢ - tor 2 4531 + 4679 1 o prad fazy b - tor 2
— 1939458231 —193945823-1 prad zp fazya- tor 1 623 -519-3 r= 4531 +4679-i prad fazy c - tor 2
6921 278.1 . ’ 623-519-i . prad zp fazy a - tor 1
] —1939+5823.1 prad zp fazyb - tor 1 . 4531 +4679-1 d #p fazv b 1
69242781 . 450 fage 1 -1 623 -519-i 4531 +4679- 4 prad zp fazy b - tor
69212781 —1939+5823-1 prac zp fazy ¢ - tor VAR = Q ‘B = 783 -354-1 ) prad zp fazy c - tor 1
-1 692 L 278.1 prad zp fazya - tor 2 _ .3 623 -519-1 d zp f: a-tor?2
VAR=Q ~.B= 641 4 517 - i + ) 8897 - 4454-4 623 -519-4 prad zp fazy
+ ot 692 +278.1 prad zp fazy b - tor 2 ~11819-14394-i . prad zp fazy b - tor 2
13475—-5477 -1 . : . 623 -519-i .
_ 692 +278-1 prad zp fazy c - tor 2 ~ 4317 - 34201 783 - 354 -1 pmdzpf'azyc-tor2
985 -5083-1 64145171 prad doziemny 993 4+ 5621 prad doziemny
978 — 5068 -1 1005 +576-1
—294+1123.1 1027 +601-1
—3941144.1 for k1€ [14..m] 1678 +28-4 for k1€ [14..m]
.1 v = VAR
—4441164-1 Vil _13= 2R :2;2:22 ' k1 -13 x1
702 4+ 1446-1i :
; _ i dek napiecia na zr fazya - tor 1 1678 +-28-1 . .
702+ 1446-1 13475 -5477-1 spa piees b 1678 +28-i 8897 - 4454 -i spadek napiecia na zr fazy a - tor 1
702 +1446-i 985-5083-1 spadek napiccia na zr fazy b - tor 1 1678 +28 -1 ~11819-14394-i | spadek napiecia na zr fazy b - tor 1
702 4+ 1446-1 978 — 5068 -1 spadek napiecia na zr fazy ¢ - tor 1 1678 +28-i 4317 -3420-1 spadek napiecia na zr fazy ¢ - tor 1
702 4+ 1446-1i —2941123.1i spadek napiecia na zr fazya - tor 2 993 +562-1 spadek napiecia na zr fazy a - tor 2
702 + 14461 —3941144.1 spadek napiecia na zr fazy b - tor 2 1005 +576-1 spadek nap?ecia nazr fazy b - tor 2
702 +1446-1i —444+1164-1 spadek napiecia na zr fazy c - tor 2 1027 +601-1 spadek napiccia na Zr fazy c - tor 2
: dek L. 5 fév tor 1 V= 1678 +28-1 spadek napiecia na zp fazy a - tor 1
V= 702"{'1446'% spacek napiccia na zp fazya - tor 1678 +28-i spadek napiecia na zp fazy b - tor 1
702 414461 spadek ﬂanﬁcfaﬂa ?P fazyb - tor 1 1678 +28-i spadek napiecia na zp fazy ¢ - tor 1
702 +1446-1 spadek napiecia na zp fazyc - tor 1 1678 +28-i spadek napiecia na zp fazy a - tor 2
702 +1446-1 spadek napiecia na zp fazya - tor 2 1678 +28-i spadek napiecia na zp fazy b - tor 2
702 +1446-1i spadek napiecia na zp fazyb - tor 2 1678 +28-i spadek napiecia na zp fazy ¢ - tor 2
702 + 14461 spadek napiecia na zp fazyc - tor 2 1678 +28-1 spadek napi¢cia na fikcyjnym
702 +1446-1 spadek napiecia na fikeyjnym przewodzie przewodzie powrotnym

powro tnyrn

IVA.R 13A|-—860A arg(vm1 ].——24 N

VAR A|=823 A arg|VAR =39 ° 3
13 13

|VAR13A-RI ohm|=4117V 3

VAR A-R_ohm|=4298 V s o s s s s o
Napiecie ukladu uziemiajacego - ziemia lokalna - slup R I 1 : I Napiecie ukladu uziemiajacego - ziemia lokalna - stup R

<
L)

[34)

Napigcie na ogranicznikach przepigé Napigcie na ogranicznikach przepieé

U, 5, =[[VAR 13] A-R, ohm+ AUp71|=(3933+2923-1i)V =37°

1

Uspp|= 4900V arg (U

1_22] um;[[vm 13];\-Rr ohm + AUP71)|=(4978 -1387-i) V |U”2|;5167v arq[0122]=—16°

Uy = [[VAR 13] A-R_ohm+ AUpP71 + AUP72 + AUP73 + AUP81 + AUp82 + AUp83 + AUPI1 -Avp92] =(6741-1089-i)V
U,1; =[[VAR 13] A-R,_ohm-+ AUp71 4+ AUp72 + AUp73 4+ AUp81 + AUp82 4+ AUp83 + AUp91 +AUp92]=(4446+ 4563-i) v
|U“,|—6829v arg[Ul:1]-~9’

1

U1.11|=6371V arg(U.11]=46°

147
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Wzrost lokalnego potencjatu ziemii przy zwarciu dwufazowym na stupie kablowym R

|VAR 13A|=UA

|VAR 137 R ohm|=71 v

m
(5]

9102 -13317-i
-9102+13317-1
0

-1

2-10 B

4310730

13482074

0
-9+8-
-9+8-
-9+8-
14-11-
14-11-
14-11-1
-13+7-1
9687 +4164-1
~9721-4179-1
-17-7-1
-42+13-1
~46+10-1
-38+15-1
-27+1
-27+1
-27+1
-27+1
-27+1
-27+1
-27+1

-3.10

N N

arg[VAR =152 °

13)

-1

for k1€ [1..n]

I = VAR

k1 k1

0

-2

210 Mi30”

13-#-8-10

0
-9+8-
-9+8-
-9+48-
14-11-
14-11-
14 -11-
-13+7-1

-3.10

T T

for k1€ [14..m]

VAR

v =
k1l -13 k1

9687 +4164-1
-9721-4179-i
-17-7-1
-42+13-1
-46+10-1
-38+15-1
-27+1
-27+1
-27+1
-27+1
-27+1
-27+1i
-27+1i

9102 -13317-1
-9102 +13317-

prad fazy a - tor 1

i prad fazy b - tor 1
prad fazy c - tor 1

13-1

» prad fazy a - tor 2

-4 prad fazy b - tor 2

prad fazy c - tor 2
prad zp fazy a - tor 1
prad zp fazy b - tor 1
prad zp fazy c - tor 1
prad zp fazy a - tor 2
prad zp fazy b - tor 2
prad zp fazy c - tor 2
prad doziemny

spadek napiecia na zr fazy a - tor 1
spadek napiecia na zr fazy b - tor 1
spadek napiecia na zr fazy c - tor 1
spadek napiecia na zr fazy a - tor 2
spadek napiecia na zr fazy b - tor 2
spadek napiecia na zr fazy c - tor 2
spadek napiecia na zp fazy a - tor 1
spadek napiecia na zp fazy b - tor 1
spadek napiecia na zp fazy c - tor 1
spadek napiecia na zp fazy a - tor 2
spadek napiecia na zp fazy b - tor 2
spadek napiecia na zp fazy ¢ - tor 2
spadek napie¢cia na fikcyjnym
przewodzie powrotnym

Napiecie ukladu uziemiajacego - ziemia lokalna - shup R

Napig¢cie na ogranicznikach przepieé

Us2z =[[V‘R 13]

A-R_ ohm+ AUp71|=(581+476-1)V

|”m|=751"

arg(U“,]=39’

U, =[[wm 13]A-Rr ohm + AUP71 4 AUP72 + AUP73 + AUP81 + AUP82 + AUP83 + AUpI1 +wp92]=(s49+477-1) v

|Um|=727v

arg(U,,,]:u N

Zatacznik A.2
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Wzrost lokalnego potencjatu ziemii przy zwarciu tréjfazowym z ziemig na stupie kablowym R

VAR -
| 13A| 29A

|wue 132 Re ohml: 144V

®

1519-18683-i
-16939 +8026-1
15420 410657 -1

3.10 P60 .

13 15

-1-10 T 45-10
0
6+25-i
6+25-i
6+25-i
-5-35-i
-5-35-4
-5-35-i
-1429-i
12165-1354-i
~7323-9851-i
- 4936 +11275-i
~24 4934
-23+83-
-14+88-
-26+50-
~26+50-
~26+50-
~26+50-
~26+50-
~26+50-
~26+50-

B b b b e e e b e e

arg(VAR 13]=92 °

i

-1

for k1€ [1..n]
I = VAR

k1 k1
1519 -18683-1 prad fazy a - tor 1
~16939 +8026-1 prad fazy b - tor 1
15420 +10657-1
~13 ~13 prad fazy c - tor 1
3-10 +6-10 -1
13 .8 prad fazy a - tor 2
-1-10 +5-10 ‘i prad fazy b - tor 2
I= 0 ) prad fazy c - tor 2
6+25-1 .
64+25. 4 prad zp fazy a - tor 1
6+25‘% prad zp fazy b - tor 1
+ 'li prad zp fazy c - tor 1
=5=35- prad zp fazy a - tor 2
-5=35.1 .
g—38.4 prad zp fazy b - tor 2
o prad zp fazy c - tor 2
=1+29-1 prad doziemny

for k1€ [14..m]

VAR

Vii-13~ "R g

12165 -1354-1
-7323-9851-i
-4936+11275-1
-24+93-1
-23+83-
-14 +88-
-26+50-
-26+50-
~26+50-
-26+50-
-26+50-
~26+50-
-26+50-

L T S S S S S o

spadek napiecia na zr fazy a - tor 1
spadek napiecia na zr fazy b - tor 1
spadek napiecia na zr fazy c - tor 1
spadek napie¢cia na zr fazy a - tor 2
spadek napie¢cia na zr fazy b - tor 2
spadek napiecia na zr fazy c - tor 2
spadek napie¢cia na zp fazy a - tor 1
spadek napiecia na zp fazy b - tor 1
spadek napiecia na zp fazy c - tor 1
spadek napiecia na zp fazy a - tor 2
spadek napiecia na zp fazy b - tor 2
spadek napie¢cia na zp fazy ¢ - tor 2
spadek napiecia na fikcyjnym
przewodzie powrotnym

Napie¢cie ukladu uziemiajacego - ziemia lokalna - shup R

Napig¢cie na ogranicznikach przepieé

Uss =[[VAR 13] A-R_ ohm+4Up71)|=(899 +226-i)V

|U“,|=927v

arg (U, )=14"°

U, =[[vm 13]A-a, ohm + AUP71 + AUP72 + AUP73 + AUP81 + AUP82 + AUPE3 + AUPI1 +40p92]=(350+1035-1) v

|Vezs|=2093 v

arg[U‘u]=71°
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Wzrost lokalnego potencjatu ziemii - Stup R, przy zwarciu jednofazowym na stupie kablowym L

-12

2:10 -3.10

0
—2.10" 13

-3.10
0

696 +281-1
696 +281-1
696 +281-1
645+ 521-i

999 -5118-i
992 -5102-1

-41+1152-
~45+1172-
705 + 1457 -
705 + 1457 -
705 + 1457
705 + 1457 -
705 + 1457
705 + 1457 -
705 4+ 1457 -

3148 - 18949 i
12

4+5:10

14 -
+2-10

13578 ~5497-1

-31+1131-i

I T i YA

Iwuz 13A|=829A arq[VAR 13]=39 °

Iwm 13A-R, ohm|=4146 v

13
13

-1961 +5861-1
~1961 +5861-1i
-1961 +5861-1

-1

-1

for k1€ [1..n]

I = VAR

k1 k1

2.10 12

0
—2.107 13

-3.10 M

I= 0

696 + 281 -

for k1€ [14..m)

VAR

v =
k1l -13 k1

13578 - 5497-i
999 -5118-i
992 -5102-
-31+1131-
=41 +1152-
-45+1172-
705 + 1457 -
705 + 1457 -
705 + 1457 -
705 + 1457 -
705 + 1457 -
705 + 1457 -
705 + 1457 -

Ll S S e S P

696 +281-1
696 +281-1
645 + 521 -1

3148 -18949-1
12

-3.10
+5-10
+2-10
~1961 +5861-i

-1961 +5861-1
-1961 +5861-i

i

1
b §
1

prad fazy a - tor 1

i prad fazy b - tor 1

prad fazy c - tor 1

13-)‘. prad fazy a - tor 2
13

-i prad fazy b - tor 2
prad fazy c - tor 2
prad zp fazy a - tor 1
prad zp fazy b - tor 1
prad zp fazy c - tor 1
prad zp fazy a - tor 2
prad zp fazy b - tor 2
prad zp fazy c - tor 2
prad doziemny

spadek napiecia na zr fazy a - tor 1
spadek napiecia na zr fazy b - tor 1
spadek napiecia na zr fazy ¢ - tor 1
spadek napiecia na zr fazy a - tor 2
spadek napiecia na zr fazy b - tor 2
spadek napiecia na zr fazy c - tor 2
spadek napiecia na zp fazy a - tor 1
spadek napiecia na zp fazy b - tor 1
spadek napiecia na zp fazy ¢ - tor 1
spadek napiecia na zp fazy a - tor 2
spadek napiecia na zp fazy b - tor 2
spadek napiecia na zp fazy ¢ - tor 2
spadek napiecia na fikcyjnym
przewodzie powrotnym

Napie¢cie ukladu uziemiajacego - ziemia lokalna - shup R

@

Napigcie na ogranicznikach przepieé

Usae =[[wuz 13) A-R_ ohm+40p71]=(3957+2949-1) v |”m|=‘935 v

arg(U‘”]=37 N

U,ys =[[VAR 13) A-R_ ohm+ AUP71 4 AUP72 + AUP73 + AUP81 + AUP82 + AUPE3 + AUpI1 +40p92] =(4471 +4601-1)V

|Um|=6416v

axg(U‘“]=46'

Zatacznik A.2
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Wzrost lokalnego potencjatu ziemii - Stup R, przy zwarciu dwufazowym z ziemig na stupie kablowym L

2596 -20374-1 for k1€ [1..n]
- 18942 +7939-i 1k1=VARk1
0
-13 -13 , .
2:10 +7-10 +1 2596 -20374 -1 prad fazy a - tor 1
—2'10-13+2-10_14-i 18942;-7939-1 prad fazy b - tor 1
0 -13 —13 prad fazy c - tor 1
4548+4782-1.. 2-10 +7-10 -1 prad fazy a - tor 2
4548 +4782-1 —2-10_13+2-10_14-i
4548 +4782-1 0 prq: lf'azyb-:or22
636 —-520-1 I= . prad fazy c - tor
636 -520-1 it prad zp fazy a - tor 1
. 4548 + 47821
-1 636 -520-1 4548 447821 prad zp fazy b - tor 1
VAR=Q ~:B= 797 -351-i 636 — 820 4 pmd?pfazyc-torl
9054 - 4431-1 636 —520-1 pmd?pfazya-torz
~11841 14691 -1 636 -520-i prad zp fazy b - tor 2
~4342-3504-1 297 381 -1 pmdipf.azyc-tor2
1001 +578-i prad doziemny
1013 +593-i
1035+ 618-1
1700 +43-i for k1€ [14..m]
1700 +43-i Vier-13~ VAR
1700 +43-1i
1700 +43-1
1700 4+ 43-i 9054 —~ 44311 spadek napiecia na zr fazy a - tor 1
1700 +43-i —-11841-14691-i| spadek napiecia na zr fazy b - tor 1
1700 +43-1i ~4342-3504-1 spadek napiecia na zr fazy c - tor 1
1001 +578-1 spadek napiecia na zr fazy a - tor 2
1013 +593 i spadek napiecia na zr fazy b - tor 2
1035 +618-1 spadek napiecia na zr fazy c - tor 2
V= 1700 +43-i spadek napiecia na zp fazy a - tor 1
1700 +43-i spadek napiecia na zp fazy b - tor 1
1700 +43-i spadek napiecia na zp fazy c - tor 1
1700 +43-1 spadek napiecia na zp fazy a - tor 2
1700 +43-1 spadek napiecia na zp fazy b - tor 2
1700 +43-1 spadek napiecia na zp fazy c - tor 2
1700 +43-i spadek napiecia na fikcyjnym

przewodzie powrotnym

|VAR 13A|=871A arg(vm 13]=—24 N

V. . =
| AR 13 R-R Ohml a3mav Napiecie ukladu uziemiajacego - ziemia lokalna - shup R

[C)

Napiecie na ogranicznikach przepieé

U, =[(wm 13] A-R_ ohm+ AUp71 ] =(5056-1359-i) Vv |Um|=5235 v arg (U ,)=-15 "

., =[(wm 13] A-R_ ohm+ AUP71 + AUP72 + AUP73 + AUP81 + AUP82 + AUP83 + AUPI1 +aup92] =(6839-1041-i)V

|Uxu|=6918V arg[U1“]=_9°
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Zatacznik A.2

Wzrost lokalnego potencjatu ziemii - Stup R, przy zwarciu dwufazowym na stupie kablowym L

|VAR13A|=141\

9286 -13571-1
—9286 +13571-1
0

-1

2-10 B

4 310"

+8-10 M

0
-10+9-1
-10+9-1
-10+9-1
14-11-1
14-11-1
14-11-i
-13+4+7-1

9873 +4250-1
-9908 —4265-1i
-17-7-1
-43+13-i
-47+10-1
-39+16-1
-28+1i
-28+1i
-28+1i
-28+1i
-28+1
-28+1
-28+1

~3.10~ 13

arg(VAR =152 "°

13)

VAR _A-R_ohm|=72V
|47 19 2R o

5

-1

for k1€ (1..n)
I = VAR

k1 k1
9286 -13571-1 prad fazy a - tor 1
-9286 +13571-1 prad fazy b - tor 1
—14 0 _13 prad fazy ¢ - tor 1
2-10 +3-10 |
prad fazy a - tor 2
~3.10 P ie07 Mg
prad fazy b - tor 2
I= 0 . prad fazy c - tor 2
=2049-1 prad zp fazy a - tor 1
_lg+:'; prad zp fazy b - tor 1
=10+95- prad zp fazy c - tor 1
14-11-1 .
- prad zp fazy a - tor 2
14-11-1 .
- prad zp fazy b - tor 2
14-11-1 .
7.4 prad zp fazy c - tor 2
=13+7:3 prad doziemny

for k1€ [14..n]

v = V;
k1l -13 ARKI

9873 +4250-1i
-9908 - 4265-1
-17-7-1
-43+13-1
-47+10-1
-39+4+16-i
-28+1
-28+1i
-28+1
-28+1
-28+1
-28+1
-28+1i

spadek napiecia na zr fazy a - tor 1
spadek napiecia na zr fazy b - tor 1
spadek napiecia na zr fazy c - tor 1
spadek napiecia na zr fazy a - tor 2
spadek napiecia na zr fazy b - tor 2
spadek napie¢cia na zr fazy c - tor 2
spadek napiecia na zp fazy a - tor 1
spadek napiecia na zp fazy b - tor 1
spadek napiecia na zp fazy c - tor 1
spadek napiecia na zp fazy a - tor 2
spadek napiecia na zp fazy b - tor 2
spadek napiecia na zp fazy c - tor 2
spadek napiecia na fikcyjnym
przewodzie powrotnym

Napiecie ukladu uziemiajacego - ziemia lokalna - stup R

Napigcie na ogranicznikach przepigé

U, =[[VAR 13]1\-12r ohm + AUp71|=(592 +485-1i)V

|u122| =765V

arg(vuz]=39‘

U, =[[wuz 13];\-3: ohm + AUP71 + AUP72 + AUP73 + AUP81 + AUP82 + AUP83 + AUpPI1 +wp92]=(559+487-1) v

|Um|=742v

arg(U‘“]=41‘

150

Wzrost lokalnego potencjatu ziemii - Stup R, przy zwarciu tréjfazowym z ziemig na stupie kablowym L

|VAR 131\|=291x

1642-18993-1
—17269 +8074-1
15627 +10919-i

-13 13

3.10 4+6-10

+4.10 13

0
5+26-1
5+26-1
5+26-1
-5-36-1
-5-36-1
-5-36-1
-1+29-i
12379-1314-1
- 7396 ~10057-1
-5079 +11441-1
-25+94-i
~23+84-
-15+90-
-26+51-
-26+51-
-26+51-
-26+51-
-26+51-
-26+51-
~26+51-

—1.107 13

Poe Be B e B B B e B

arg(VAR 13]=93 °

[C)

|wm 13 AR om|=14s v

-1

-1

for k1€ [1..n]
I = VAR

k1 k1
1642 -18993-1 prad fazy a - tor 1
~17269 +8074 -1 prad fazy b - tor 1
15627 +10919-i
-13 ~13 prad fazy ¢ - tor 1
3:10 +6-10 ‘i
13 18 prad fazy a - tor 2
-1-10 +4-10 ‘1| Dradfazy b - tor 2
I= o . prad fazy c - tor 2
5+426-1 .
: prad zp fazy a - tor 1
5+26-1 )
& 426§ prad zp fazy b - tor 1
5+ 36.1' prad zp fazy c - tor 1
Coooe prad zp fazy a - tor 2
-:-:21 prad Zp fazy b - tor 2
N _29°1, prad zp fazy ¢ - tor 2
=i25=a prad doziemny

for k1€ [14..m]

V113~ VAR,

12379 -1314 -1
- 7396 -10057-1
—-5079 +11441-1
-254+94-i
-23+84-
-15+90-
-26+51-
-26+51-
~26+51-
-26+51-
-26+51-
-26+51-
-26+51-

L T SR TR VT T o

spadek napiecia na zr fazy a - tor 1
spadek napiecia na zr fazy b - tor 1
spadek napiecia na zr fazy ¢ - tor 1
spadek napiecia na zr fazy a - tor 2
spadek napiecia na zr fazy b - tor 2
spadek napiecia na zr fazy c - tor 2
spadek napiecia na zp fazy a - tor 1
spadek napiecia na zp fazy b - tor 1
spadek napiecia na zp fazy c - tor 1
spadek napiecia na zp fazy a - tor 2
spadek napiecia na zp fazy b - tor 2
spadek napiecia na zp fazy ¢ - tor 2
spadek napiecia na fikcyjnym
przewodzie powrotnym

Napiecie ukladu uziemiajacego - ziemia lokalna - shup R

Napigcie na ogranicznikach przepieé

U,ss =([wuz 13];\-Rr ohm+ 4Up71|=(913+235-1)V

|9422| =943 v

arg(U‘”)=14 °

U, =([vm 13];\-8, ohm 4+ AUP71 + AUP72 + AUP73 + AUP81 + AUP82 + AUP83 + AUpI1 +wp92]=(351+1054-i) v

|”m|=1111V

arg(vlu)=72‘


krszu
Maszyna do pisania
150


Zalacznik zawiera obliczema napie¢ mdukowanych ukladu 2 zaprezentowanego na rysunku 7.3
wykonane w programie SMath Studio Desktop z zalozeniem sprowadzenia analizowanego systemu
do ukladu jednofazowego, w tym réwmiez przy wykorzystaniu wzoréw uproszczonych
zaczerpruetych z [35, 47].

DANE PODSTAWOWE LINII KABLOWE]

D, =82 odleglos¢ miedzy ostami kabli - ulozentie w ziemi (mm)
d,=72,6 srednia Srednica zyly powrotne; kabla [mm]
L=5,9 dlugos¢ sekejt CB linu kablowej (km)
N =6 dos¢ odemkéw w sekejr CB ()
by =100 rezystywnos¢ ziemi (Q/m)
R,=0,188 rezystancja jednostkowa zyl powrotnych (Q/km)
R —5 rezystancja uziemienia slupa kablowego
r na prawym koncu linu kablowe; (€2)
R;=0,4 rezystancja uziemienia

na lewym koncu linu kablowe; (€2)

D, =93,1- [P, =931 odleglos¢ kabla od fikcyjnego przewodu powrotnego w ziem: (m)

PARAMETRY LINII NAPOWIETRZNE] DWUTOROWE]
ASLH-D(S)bb 2 x 24 SMF (AL3 / A20SA 77/36 - 10,5)+ AFL-1,7 95
EWND Ps S3W3

d, =14,7 srednica zewnetrzna przewodu odgromowego 1 (mm)
Ry = 0,364 rezystancja jednostkowa przewodu odgromowego 1 w 20 degC (Q/km)
d, =15 srednica zewnetrzna przewodu odgromowego 2 (mm)
Royo = 10,3404 rezystancja jednostkowa przewodu odgromowego 2 w 20 degC (Q/km)
1
2 o
d= [ d,-d, ] =14,85 srednica zewnetrzna przewodu odgromowego zastepczego (mm)
[RGWJ 'RGW2]

=—=0,18 . Al
GW r rezystancja ednostkowa rzewodu
[ RGWl + RGWZ ] . 2] P

odgromowego zastepczego (2/km)

Dy, =2-0,74=1,48 odleglos¢ pomiedzy przewodami odgromowymi (m)

J 2 2
D;;;,=7(3,67-2,52) +(22,05-18,65) =3,59

1/ 2 2
D, ;=79(3,67-2,62) +(18,65-15,25) =3,56

| ’ 2
D15 =71(2,52-2,62)" +(22,05-15,25)" =6,8

1 .
= srednia odleglos¢ geometr.

D orsDrirs ] =4,43 pomiedzy przewodam: fazowymi danego toru (m)

b, = [ Driro-
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J 2 2
Dpyr; =7(2,52-0,74) +(25,40-22,05) =3,79

_/ 2 2
D.;p=7(3,67-0,74) +(25,40-18,65) =7,36

J 2 2
D;5=7(2,62-0,74) +(25,40-15,25) =10,32

E
3]
3 $r. odleglo$é gceometr. pomiedzy przewodami
Dug =1|(Pe1z - Po1zz  Dpass ) =6,61 ] glosc g pomieczy prz
LE EIL s EIL fazowymi danego toru a przewodami
odgromowymi (m)
GMR =0,6- 5= 4,45 geometryczny promied zastepczy przewodu
odgromowego (mm)
Pr1e2 eometryczny promien zastepczy przewodow
GMR, =42 -GMR - 1000 =81,2 g yezny pr €pezy p
odgromowych (jako przewodu wigzkowego) (mm)
a ., =0,23e61 sredma rozpietos¢ przesla linu dwutorowe) (km)
Rprr =10 rezystancja uziemienia slupow linu napowietrznej (Q)
Rep1 =8 rezystancja uziemienia stupa kablowego L (Q)
Rpps =10 rezystancja uziemienia linu kablowej po srodku (3) (€2)
Ren, =R, rezystancja uziemienia shupa kablowego R (Q)
R, . =0,4 rezystancja uziemienia stacj 1 (Q2)

jednostkowa impedancja wtasna przewodu odgromowego (£ /km)

3
D..10

. E .
Zgp =Ry +0,049+1.0,145.1g| ———1=10,22+0,59-1
w

impedancja wzajemna przew6d odgromowy - przewody robocze (£2/km)

D
Z4,,=0,04941.0,145.1g LI =0,05+0,31-1
LE
21k )
llL=Z—=O,49+0,1-l
EE

STOSUNEK IMPEDANC]I WZAJEMNE] DO WELASNE] LINII KABLOWE]
jednostkowa impedancja wtasna zyly powrotnej (£2/km)

3
D_.10

d
p

Zppe =R, +0,0494+1i.0,145-1g2.

i =0,24+0,64-1

impedancja wzajemna zyta powrotna - Zyta robocza (L /km)
3
DE -10

d
p

2. =0,04941.0,145.1g|2. =0,05+0,64-1
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jednostkowa impedancja wzajemna obwodu ziemnopowrotnego w uktadzie tréjkatnym
- wlozZenie w ziemi (Q/km)
3
D, -10

b,

4.=0,049+1.0,145.1g =0,05+0,59-1

promien zastepczy trzech réwnolegle potaczonych ekranéw kabli
1

J 3
2
7”.1) =62,49

rz.avst = 1

impedancja jednostkowa wlasna zastgpczego przewodu, utworzonego przez
3 ekrany kabli w uktadzie CB - ulozenie w ziemi (Q/km)

3
DE]_O
‘R, +0,049+1-0,145-1g| ———|=0,11+0,61-1

zast

Z3ES =

Wl

impedancja jednostkowa wzajemna zyly kabla ze zwarciem i zast¢pczego przewodu
powrotnego

3
D, -10
Z,;=0,04941.0,145.1g| ———|=0,05+0,61-1

zast

2138 )
]JK=Z =0,98+4+0,1-1
3Es

DANE ZWARCIOWE I OBCIAZENIOWE

Zwarcie jednofazowe na stupie kablowym R

IR, =2194-23102-1

Tpsop = 1845207701

Tosor =(—-195+1761.1)-(-1)

R
rRE_L=1~11K=0,0185~0,1002-i
Fep g=1-H;=0,51-0,1-i
1.i-|(-87)- L
360 . L
IR;,. =20900-e prad zwarcia tréjfazowego (A)

impedancja schematu drabinkowego linii napowietrznej dwutorowej (£2)

1 J .
Zinfzg'[aav'ZEE+/\/aav'ZEE'(aav'ZEE+4'RETL]]=1'03+0'76'l

Zinf|=1,28
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impedancja schematu drabinkowego linii kablowej w uktadzie CB () wg iec 60909-3

Z, =——=0,92+40,52-1

L Es
L L 2 L
ZP=E'ZEES'OI5+ [5‘23155‘0/5] +3‘23E5‘RET3=3'39+3’7'1
k=1+ L 1 l=1,3440,37.1
. - " “3E I =l
2 ° | Bers %

2] L L L
ZP.[ZL+ZP].[k + ZP‘[ZL_ZP‘*'Z‘E‘ZaEs _E.z ZL+E'Z

3Es *

PR = 2 2 2
(ZL+ZP].k —[ZL—ZP+5-Z3ES Kk

=2,15+4+4,18-1

wypadkowa impedancja uktadu uziemiajacego dla stupa R (2)

z = —=0,72+0,51.1

ER
+ +5—
Zinf ZPR

L
Rr
prad uziomowy (sumaryczny) przy zwarciu na stupie kablowym R

Ter =7Trg 1+ Trsop + Tre r Troor =—2129,49—1487,52. 1

|IER|=2597,59

napigcie uktadu uziemiajacego - ziemia lokalna - stup R ()

U

o =Tpp - Zgp=—177,57-2159,87.1

|UER|=2295,58

prad uziomowy stupa kablowego R

UE R

Ippp=——=-15551-431,97-i | Tpze|= 459,12 arg Iy, |=—-109,8

r

Wyznaczenie pradu uziomowego oraz wartosci pradéw w zZytach powrotnych kabli
wg wytycznych PSE

IRsc ’ [ Z3Es - ZL3E] -L

IgR:
Z3ps "L+ 2+ 25

=_-1615,34—-980,67-1 | Igr|=1889, 71
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NAPIECIE NA ZYEACH POWROTNYCH PRZY ZWARCIU JEDNOFAZOWYM POZA
LINIA KABLOWA

Catkowity prad w zZytach powrotnych kabli (A)

IpR =1IR__ - IgR =3809,34-22121,33-1 zaklada si¢ przeplyw calosct pradu
zwarciowego przez zastepczy przewdd powrotny

strata napigcia na Zyle powrotnej kabla (V)

IpR

L L .
deltaUsz T.[ZEEcﬁuz.Zmc -n—_IRSC.ZLEc-— =-1048,11—-428,57-1i

CB nCB

IdeltaURp| =1132,35
Napigcie na ogranicznikach przepi¢¢ SVL przy zwarciu jednofazowym zewnetrznym (V)

1

ZU.,, =[UER _deltaURp]=270,54 —1731,3-1

ZU,,,|=1752,31 arg[ZUi22]=—81,12 °

NAPIECIE NA ZYEACH POWROTNYCH PRZY OBCIAZENIU ROBOCZYM
LUB PRZY ZWARCIU ROJFAZOWYM POZA LINIA KABLOWA

Napigcie jednostkowe w miejscu krzyzowania zyt powrotnych (V/km)

D
2. —

-4

E'p=2~2-n-50- 1In -10 =0,05

E'p=0,145-

lg|2 i
g "
p

Napigcie w miejscu krzyZowania zyt powrotnych - obcigzenie robocze 830 A w (V)

L

nCB

ULE=830-E’p- =41,88

Napigcie w miejscu krzyZowania zZyt powrotnych - zwarcie tréjfazowe (V)

L
o —
nCB

U E:IR3F.E' =55,2-1053,2-1

3L

|U3LE|=1054,64 arg[UBLE]=*87 °
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Specyfikacja parametrow kabla 110 kV oraz dane podstawowe linii kablowej

d Zr =35 mm

g er=1,15mm

g izol =15 mm

d izol =67,3 mm

g eizol =1 mm

g tp=2.0,35mm=0,0007 m

rd =144
2

mm=0,00072 m

d zp=72,8 mm

g tpw=2.0,35mm=0,0007 m

g AL =0,2 mm
d AL =74,5 mm
g pzew =3, 6 mm

d_k=82 mm

Rdc ¢ =0,0221 £
- km

Rdc s CU=0,188

5lo g0

Rdc s AL =0,560
2
As =95 mm

Ac =800 mm2
1=1000m
Lsek =950 m
Ck =0,225 BE

km
L =2.3.Lsek =5700,00m
f =50 Hz
w=2-n-f=314,2 Hz
pe=100Qm

H -5
R’e:w.?oz4,935-10

210

Srednica zyty roboczej

grubosc ekranu polprzewodzacego na zyle roboczej

grubosc¢ izolacji
Srednica na izolacji

grubosc¢ ekranu na izolacji

grubosc tasmy poétprzewodzacej blokujacej wode

promien drutu miedzianego wchodzacego w sktad zyly powrotne;j

Srednica na zyle powrotnej

Zyta robocza,
Pc', He'

\

psv, IJs'

grubosc¢ tasmy polprzewodzacej blokujacej wode

grubos¢ tasSmy AL

Srednica na tasmie aluminiowe;j
grubos¢ powtoki zewnetrznej
Srednica kabla

maksymalna rezystancja dc zr

maksymalna rezystancja dc zp

maksymalna rezystancja dc taSmy AL

nominalny przekroj zp

nominalny przekréj zr

dhugosc referencyjna linii kablowej

dtugosc sekcji CB w [m]
pojemnos¢ kabla
catkowita dtugos¢ linii kablowej

n c==6

n=nc.24+1=13

1 sek=¢6

d zr
ril=———=0,0175m
2
o — d izol
2

rw=r24+2.rd=0,03679m

d AL
r3=-——=0,0372m

d k
r4 =—E =0,04100 m

(r3 —r2)
2

rs =

Z, .=1,030740,7633-1

. 4
Zyta powrotna, /

IR

+r2=0,03630m

4+ g eizol + g_tp] =0,03535m

0,949 wspolczynnik wypelnienia dla zp

—[0,25—r2+r4-[0,75—log e(r)]

2
[ 2]
1—r

ap =e =0,98315

impedancja schematu drabinkowego linii napowietrznej dwutorowej (Q)

Z;0m=1,176140,7597-1 impedancja schematu drabinkowego linii napowietrznej jednotorowej B2 (Q)

Z;rs0a =1,26214+0,8433-1 impedancja schematu drabinkowego linii napowietrznej jednotorowej S24 (Q)

R =5 rezystancja uziemienia stupa kablowego na prawym koncu linii kablowej (Q)

Zg=R_=5,000000
liczba przewodow fazowych

liczba przewodnikéw, 6 fazowych, 6 2, =R, =0,400000
ekranow, 1 ziemia

liczba sekcji CB

Zr:[ZR]Q Zl:[ZL]Q

156

rezystancja uziemienia stupa kablowego na lewym koncu linii kablowej (Q)

wypadkowa impedancja systemu uziemien po prawe;j
stronie linii kablowej (Q)

wypadkowa impedancja systemu uziemien po lewej
stronie linii kablowej (Q)
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1,85
Ho
e

De = =931,1m

w .

a =exp

a=0,779

rcov=1000m

. 120
i.—.nm
180

=_0,54+0,866-1

Wyznaczenie macierzy modelu wielofazowego linii kablowej

Ze =(R'e 4 Zel 4+ Ze2)=0,001 2
m

poz =0,435m

glel =1,2m+r4=1,241m

E)

gle2 =glel +73-r4-2:1,312m

vyl

gle2
glel
gle2
gle2
glel
gle2
gle2
glel
gle2
gle2
glel
gle2
De

1,312 m
1,241 m
1,312 m
1,312 m
1,241 m
1,312 m
1,312 m
1,241 m
1,312 m
1,312 m
1,241 m
1,312 m
931,0904 m

operator obrotu a

wspolczynnik wypetnienia dla zr

promien fikcyjnego cylindra

Macierze wspotrzednych
pozycji poszczegolnych
przewodnikow - C1-C3, C4-C6,
S1-S3, S4-S6, ziemia

odl =2m
poz —r4 0,394 m
poz 0,435m
poz 4+ r4 0,476 m
poz —r4 4 odl 2,394 m
poz + odl 2,435m
poz +1r4 + odl 2,476m
x] = poz —r4 =|0,394m
poz 0,435 m
poz + r4 0,476 m
poz —r4 4 odl 2,394 m
poz + odl 2,435m
poz +r4 4 odl 2,476 m
1 m+ poz 1,435m
rl.a 0,014 m
rl.a 0,014 m
rl.o 0,014 m
rl.oa 0,014 m
rl.a 0,014 m
rl.o 0,014 m
gm=|rs.ap 0,036m
rs.op 0,036 m
rs.op 0,036 m
rs.op 0,036 m
rs.op 0,036m
rs.op 0,036 m
De 931,09 m

for k1 €[1..n]
for k2€[1..n]
if ((k1=k2))

Ix1k2=- 11

else

2
=(x1  —x1 1.yl
T k1 k2 ‘/[X k1 az) (Y kY k2

>

for k1€ [1..n]
for k2€ [1..n]

if [[“kl —k2|=n_c)A(k1 <n))/\(k2 <n)]

= s
9 k1 k2
else
Y5112 %k1 k2

157

Z1 -
Zel == =7,018.10

Z
ze2 =2 —0,0009 2
L m

5

210

Impedancje lewa i prawa przeskalowane wzgledem
dtugosci linii kablowej na (Q/m)
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0,014 m 0,082 m 0,082 m 2,000 m 2,042 m 2,082 m 0,036m 0,082 m 0,082 m 2,000 m 2,042 m 2,082m 929,779 m . .. . . .
0,082 0,014 0,082 1,960 2,000 2,042 0,082 0,036 0,082 1,960 2,000 2,042 929,850 macierz odleglosci pomiedzy przewodnik - 2 tory,
' m ' m ' m ' m ' m ' m ' m ' m ' m ' m ' m ’ m ' M1 Zr + zp + ziemia odlegta
0,082 m 0,082 m 0,014 m 1,918 m 1,960 m 2,000 m 0,082 m 0,082 m 0,036m 1,918 m 1,960 m 2,000m 929,779 m
2,000 m 1,960 m 1,918 m 0,014 m 0,082 m 0,082 m 2,000 m 1,960 m 1,918 m 0,036m 0,082 m 0,082m 929,779m
2,042 m 2,000 m 1,960 m 0,082 m 0,014 m 0,082 m 2,042 m 2,000m 1,960 m 0,082 m 0,036m 0,082m 929,850m
2,082 m 2,042 m 2,000 m 0,082 m 0,082 m 0,014 m 2,082 m 2,042 m 2,000 m 0,082 m 0,082 m 0,036m 929,779m
g=| 0,036m 0,082 m 0,082 m 2,000 m 2,042 m 2,082 m 0,036m 0,082 m 0,082 m 2,000 m 2,042 m 2,082m 929,779 m
0,082 m 0,036m 0,082 m 1,960 m 2,000 m 2,042 m 0,082 m 0,036m 0,082 m 1,960 m 2,000 m 2,042 m 929,850m
0,082 m 0,082 m 0,036m 1,918 m 1,960 m 2,000 m 0,082 m 0,082 m 0,036m 1,918 m 1,960 m 2,000m 929,779 m
2,000 m 1,960 m 1,918 m 0,036m 0,082 m 0,082 m 2,000 m 1,960 m 1,918 m 0,036m 0,082 m 0,082m 929,779m
2,042 m 2,000 m 1,960 m 0,082 m 0,036m 0,082 m 2,042 m 2,000 m 1,960 m 0,082 m 0,036m 0,082m 929,850m
2,082m 2,042m 2,000m 0,082m 0,082m 0,036m 2,082m 2,042m 2,000m 0,082m 0,082m 0,036m 929,779m
929,779 m 929,850 m 929,779 m 929,779 m 929,850 m 929,779 m 929,779 m 929,850 m 929,779 m 929,779 m 929,850 m 929,779 m 931,090 m
M+
=
Z - macierz impedancji linii kablowej
0,126 +4,01-i 0,00+3,37-i 0,00+3,37-i 0,00+2,23.i 0,00+2,22.i1 0,00+2,21-i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+2,22.i 0,00+2,22-i 0,00+2,22-i 0,00+0,0261 i
0,00+3,37-i 0,126+4,01-i 0,00+3,37-1 0,00+2,23.-i 0,00+2,23-1 0,00+2,22-i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-1 0,00+3,47-i 0,0042,23-i 0,00+2,23-i 0,00+2,23-i 0,00+0,0260-1
0,00+3,37-i 0,00+3,37-i 0,126+4,01-i 0,00+2,24-i 0,00+2,23-i 0,00+2,23-1 0,00+3,47-i 0,00+3,47-1 0,00+3,47-1 0,0042,23-i 0,00+2,23-i 0,00+2,23-i 0,00+0,0261-1
0,00+2,23.i 0,00+2,23-i 0,00+2,24-i 0,126+4,01-i 0,00+3,37-1 0,00+3,37-i 0,004+2,23-i 0,00+2,23.i 0,00+2,23-i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-1 0,00+0,0261-1i
0,00+2,22.i 0,00+2,23-i 0,00+2,23-i 0,00+3,37-i 0,126+4,01-i 0,00+3,37-i 0,00+2,23-i 0,00+2,23-i 0,00+2,23-i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+0,0260-i
, 0,00+2,21-i 0,00+2,22-i 0,00+2,23-i 0,00+3,37-i 0,00+3,37-i 0,126+4,01-i 0,00+2,22-i 0,00+2,22-i 0,004+2,22-i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+0,0261-i
X
Z=——=| 0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+43,47-i 0,00+2,23-i 0,00+2,23-i 0,0042,22-i 1,07+3,67-1 0,00+3,37-i 0,00+3,37-i 0,00+2,23-1 0,00+2,23-i 0,00+2,23-i 0,00+0,0261 i
o]
0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+2,23.-i 0,00+2,23-i 0,00+2,22-i 0,0043,37.i 1,07+3,67-1 0,00+3,37-1 0,0042,23-i 0,00+2,23-i 0,00+2,23-i 0,00+0,0261-1
0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+2,23-i 0,00+2,23.-i 0,00+2,22.i 0,00+3,37-i 0,00+3,37-i 1,07+3,67-i 0,00+2,23.-i 0,00+2,23-1 0,00+2,23-1 0,00+0,0261-i
0,004+2,22-i 0,00+2,23-i 0,00+2,23-i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,0042,23.-i 0,00+2,23-1 0,00+2,23.i 1,07+3,67-i 0,00+3,37-i 0,00+3,37-i 0,00+0,0261-i
0,004+2,22-i 0,00+2,23-i 0,00+2,23-i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-i 0,0042,23.-i 0,00+2,23-i 0,00+2,23.i 0,00+3,37-i 1,07+3,67-i 0,00+3,37-i 0,00+0,0261-i
0,004+2,22-i 0,00+2,23-i 0,00+2,23-i 0,00+3,47-i 0,00+3,47-1 0,00+3,47-i 0,0042,23.-i 0,00+2,23-1 0,00+2,23.i 0,00+3,37-i 0,00+3,37-i 1,07+3,67-i 0,00+0,0261-i
0,00+0,0261-i 0,00+0,0260-1 0,00+40,0261-1i 0,00+ 0,0261-i 0,00+0,0260-i 0,00+0,0261-i 0,00+0,0261-1i 0,00+0,0261-i 0,00+ 0,0261-i 0,00+ 0,0261-i 0,00+0,0261-i 0,00+0,0261-1i 5,68+0,0256-1
usunieto jednostki w celu utrzymania stabilnosci obliczen
-
=
M+
=
0,13+4,01-i  3,37-i 3,37-1 2,231 2,22-1 2,21-1 3,471 3,471 3,47-1 2,221 2,221 2,22-1 0,03-1 -1 0 0 0 0 0O O 0O O O 0O 0 O
3,37-1 0,13+4,01-1i 3,37-1 2,23-1 2,23.1 2,221 3,47-1 3,471 3,471 2,23-1 2,23-1 2,23.1 0,03-1 0 -1 0 0 0O O O O O O O O O
3,37-4 3,37-1 0,134+4,01-i 2,24-1 2,231 2,231 3,47-1 3,471 3,47-1 2,231 2,231 2,231 0,034 0 0-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,231 2,231 2,241 0,13+4,01-1 3,37-1 3,37-1 2,231 2,231 2,231 3,47-1 3,471 3,47-1 0,034 00 0-10 0 0 0 0 0 0 0 0
2,221 2,231 2,231 3,37-1 0,13+4,01-i 3,37-1 2,231 2,231 2,231 3,471 3,471 3,47-1 0,03-1 00 0 0-10 0 0 0 0 0 0 O
2,214 2,22-1 2,231 3,37-1 3,37-1 0,13+4,01-i  2,22.i 2,221 2,22-1 3,471 3,471 3,47-1 0,03-1 00 0 0 0-10 00 0 0 0 0
3,47-1 3,471 3,47-1 2,23-1 2,23-1 2,22-1i 1,07+3,67-1i 3,37-1 3,37-1 2,23-1i 2,23-1 2,23-1 0,03-1 0O 0 0 0 O O -10 0 0 O 0 O
3,474 3,471 3,47-1 2,231 2,231 2,221 3,37-1 1,07+3,67-i  3,37-i 2,231 2,231 2,231 0,034 00 0 0 0 0 0 -10 0 0 0 0
3,474 3,471 3,47-1 2,23-1 2,231 2,221 3,37-1 3,37-1 1,07+3,67-i 2,231 2,231 2,231 0,034 00 0 0 0 0 0 0-10 0 0 0
2,221 2,231 2,231 3,471 3,47-1 3,47-1 2,231 2,231 2,231 1,07+3,67-i 3,37-1 3,37-1 0,03-1 00 0 0 0 0 0 0 0 -10 0 0
2,221 2,231 2,231 3,471 3,47-1 3,47-1 2,231 2,231 2,231 3,37-1 1,07+3,67-1i 3,37-1 0,03-1 00 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0
2,22-1i 2,23-1 2,23-1i 3,47-1 3,471 3,47-1 2,23-1i 2,23-1 2,23-1 3,37-1 3,37-1 1,07+3,67-1 0,03-1 0O o0 0 0 O O O O O 0 0 —-10
0= 0,03-1i 0,03-1i 0,03-1 0,03-1 0,03-1i 0,03-1 0,03-1 0,03-1 0,03-1 0,03-1 0,03-1i 0,03-1 5,68+0,03.1i 0 0 0 O O O O O O O O 0 -1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 —1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 -1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 —1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 -1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 -1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Q - macierz impedancji ukladu i warunkoéw brzegowych
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Wzrost lokalnego potencjalu ziemii przy zwarciu jednofazowym na stupie kablowym R Wzrost lokalnego potencjalu ziemii przy zwarciu dwufazowym z ziemia na slupie kablowym R

2194 -23109-1 for k1€ [1..n]
—-12 —12 I = VAR
4.10 +1-10 -1 ki1 k1
0 it . -263+23101-i for k1€ [1..n)
—13 —13 2194 -23109-1i T a - tor - ‘i =
8.10 +6-10 i prad lazy 20138 -11323-i I, =VAR
—-12 -12 prad fazy b - tor 1 0
~13 —-13 4.10 +1-10 1 .13 .13
210 -7-10 ot 0 prad fazy c - tor 1 6-10 +5:10 -1 -263+23101-1 prad fazy a - tor 1
0 - - - . fazy b - tor 1
—-13 —13 13 14 . 20138 -11323-i prad fazy or
—1766+7226-1 8.10 +6-10 i prad fazy a - tor 2 6-10 +7-10 ‘1 0
1766 +7226-1 13 13 0 -13 ~13 prad fazy c - tor 1
B + T 5.10 ~~—-7.10 ~-i prad fazy b - tor 2 ~5738 - 4661-1 -6-10 +5.10 i ; 5
— 1766 +7226-1 —5738 — 4661 - i _13 14 prad fazy a - tor
966 +275-1 I= 0 prad fazy ¢ - tor 2 . 6-10 +7-10 i d fazv b
. —1766+7226-1 prad zp fazy a - tor 1 ~5738 -4661-1 0 prad fazy b - tor 2
966+275-1 1766+ 7226 i rad zp fazy b - tor 1 =600 +756=1 r= 5738 — 4661 - i prad fazy c - tor 2
966+ 2751 - + o pad .pfazy tor 1 - 680 +756-i 7573874661; prad Zp fazy a - tor 1
205+ 604 -1 — 17664 7226-1 pra z.p azy ¢ - tor ~ 680 4+ 756-1 5738 — 4661 - § prad zp fazy b - tor 1
_ 966+ 2751 prad zp fazy a - tor 2 -620-64-1i - prad zp fazy c - tor 1
15987 —-6039-1 . . . ~ 680 +756-1 .
855 _ 4517 . 1 966 +275-1 prad zp fazy b - tor 2 ~11119 + 5489 -] e prad 2p fazy a - tor 2
B ot 966 +275-1 prad zp fazy c - tor 2 13556 + 14248 - i €80 278¢€-1 prad zp fazy b - tor 2
849—4495-:.L 2054 604. i prad doziemny 3726 +2718 -1 €20 —€4-1 prad zp fazy c - tor 2
142 +3106-1 -2772-1152-1i prad doziemny
132—1—3129-% for klE[14..m] ~2786~1166-1:.
128 4+ 3152-1 v — VAR —-2811—1191"1
1167434301 k1 -13 k1 ~3523-363-1 for k1€ [14..m]
1167 434301 o -3523-363-1 V1 -137 " g
] 15987 —6039-1 spadek napiecia na zr fazy a - tor 1 3523 -363-1i
11674 3430-1 855 — 4517 - 1 spadek napiecia na zr fazy b - tor 1 ~3523-363-i _
1167+ 3430-1 849 _ 4495. i spadek napiecia na zr fazy c - tor 1 ~3523-363-1 ~11119 +5489-i] spadek napiecia na zr fazy a - tor 1
42191001 | opadek napisen i fag - tr 2 Hpsse e L | spudk npiecia vt ey b o
.i . L . - - . - -1 i -
1167 +3430-1 132 4+3129-1 spadek napiecia na zr fazy b - tor 2 3923 3634 . ol dek o . fazy 5
11674 3430-1 . - . -2772-1152-1 spadek napie¢cia na zr fazy a - tor
128 +3152-1 spadek napiecia na zr fazy c - tor 2 -2786-1166-1 spadek napiecia na zr fazy b - tor 2
V=| 1167 +3430-1 spadek napiecia na zp fazy a - tor 1 -2811-1191-i spadek napiecia na zr fazy c - tor 2
1167 +3430-1i spadek napiecia na zp fazy b - tor 1 v=| -3523-363-i spadek napiecia na Zp fazy a - tor 1
1167 +3430-1 spadek napiecia na zp fazy c - tor 1 ~3523-363-i spadek napfe¢§a na zp fazy b - tor 1
1167 434301 spadek napiecia na zp fazy a - tor 2 3523 -363-1 Spajet napi¢cia na Zp :aly c- tori
1167 +3430-1 spadek napiecia na zp fazy b - tor 2 S 39233631 spacel napi¢cia na zp ‘azy a - tor
. .. . ~3523-363-1 spadek napiecia na zp fazy b - tor 2
1167 +3430- 1 spadek nap%cc%a na z.p fa.zy C - tor 2 38233631 spadek nepiecia na 2p fazy ¢ - tor 2
1167 +3430-1 spadekdn?:tplcma na fikcyjnym -3523-363-i spadek napiecia na fikcyjnym
rzewodzie powrotn rodzi i
VAR _A|=638A arg|VAR =71° P p ym przewodzie powrotnym
13 13
VAR A-R_ohm|=3188V .. . .. . .
| 13 r © | Napiecie uktadu uziemiajacego - ziemia lokalna - stup R |VAR . AI =623 A arg l VAR 13] =-174°

VAR ‘R = 7 . _a s _e_o . .
| 13 A% ohml T Napiecie ukladu uziemiajacego - ziemia lokalna - shup R

&

]

Napiecie na ogranicznikach przepiec Napiocie na ogranicznikach przepieé
Uy2z _[[W‘R 13) AR, ohm +40p72) =(-2946 +277-1) V |0122| = 2959 v arg(U,;,)=175 °
1

U,,, =[[VAR 13] A-R_ohm—AUp72)=(120742483-1) V

Ul.22|=2760v arg(Ui22]=64 °
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Wzrost lokalnego potencjalu ziemii przy zwarciu dwufazowym na slupie kablowym R

|VAR 13A|=10A

VAR ‘R =
| 13 R rohm| 50 v

-9991 +15094 -1
9991 —-15094 -1
0

-13

2-10 1

-6-10

13 13

-5.10
0
11-11-4
11-11-i
11-11-i
-14+11-4
~14+11-d
~14411-i
10 +1i
~10913-4499-i
11002 + 4538 -1
44 +19-i
72-4-i
76-1i
67-7-i
56+7-
56 +7-
56 +7-
56 +7-
56 +7-
56+7-
56 +7-

-2-10

P Be Be e B B B

atg[VAR 13]=8 °

-1

i

for k1€ [1..n]

Ikl =VARk1
-9991 +15094 -i prad fazy a - tor 1
9991 -~ 15094 -1 prad fazy b - tor 1
0 prad fazy c - tor 1
-13 -14
2-10 -6-10 -1
prad fazy a - tor 2
—2.10 P os.107 13
prad fazy b - tor 2
I= 0 prad fazy c - tor 2
11-11-1 prad zp fazy a - tor 1
Ak S A, <5 prad zp fazy b - tor 1
g prad zp fazy c - tor 1
-14+11-1
; prad zp fazy a - tor 2
=14+11-1 prad zp fazy b - tor 2
-14+11-1 .
: prad zp fazy c - tor 2
10+4 prad doziemny

for k1€ [14..m)

Vi1-13~ "R

—10913 - 4499 1
11002 +4538-1
44 +19-1
72-4-1

76-1
67~7-
56+7-
56+7-
56+ 7-
56+7-
56+7-
56+7-
56+7-

L O S N

spadek napiecia na zr fazy a - tor 1
spadek napiecia na zr fazy b - tor 1
spadek napiecia na zr fazy c - tor 1
spadek napiecia na zr fazy a - tor 2
spadek napiecia na zr fazy b - tor 2
spadek napiecia na zr fazy c - tor 2
spadek napiecia na zp fazy a - tor 1
spadek napiecia na zp fazy b - tor 1
spadek napiecia na zp fazy ¢ - tor 1
spadek napiecia na zp fazy a - tor 2
spadek napiecia na zp fazy b - tor 2
spadek napiecia na zp fazy c - tor 2
spadek napiecia na fikcyjnym
przewodzie powrotnym

Napiecie ukladu uziemiajacego - ziemia lokalna - stup R

(]
(S

Napigcie na ogranicznikach przepigé

U,,, =l(VAR 13]A~Rr ohm—AUp72|=(-694 -480-i)V

|0m|=844 v

arg[Uﬂ,]= -145°

Zatacznik B.2

160

Wzrost lokalnego potencjalu ziemii przy zwarciu trojfazowym z ziemia na shupie kablowym R

VAR =
| 13al 20A

|VAR 13 AR om|=1oz v

-1-10
2.

1257 -20824-i
- 18663 +9323-1
17406 +11501 -1

13 5007 M

+4-10 335

0
9+31-1
9+31-i
9+31-1i
-5-36-1
-5-36-1
~5-36-1
-12+16-1
13460-1756-1
~8421-10759-1
-5276+12693-1
~69+4137-1
-68+126-1
-59+132-i
-70+93-1i
-70+93-
-70+93-
~70+93-
-70+93-
-70+93-
~70+93-

10-13

[N ST S SR N S =

arg(VAR 13]:127 N

for kl € [1..n]

Ik1=VARk1
1257 -20824 -1 prad fazy a - tor 1
- 18663 + 9323 1 prad fazy b - tor 1
17406 +11501 -1
prad fazy c - tor 1
-13 -14
-1-10 -3-10 1
prad fazy a - tor 2
2.10 Piga0 B
prad fazy b - tor 2
I= 0 _ prad fazy c - tor 2
9+31-1 prad zp fazy a - tor 1
9+431-1 .
A prad zp fazy b - tor 1
94311 i
536§ prad zp fazy c - tor 1
_5_36'% prad zp fazy a - tor 2
R prad zp fazy b - tor 2
_5_36'1_ prad zp fazy ¢ - tor 2
—a2+26-1 prad doziemny

for k1€ [14..m)
Vk VAR

1-13° T ki1

13460 ~1756-1

-8421-10759-1

-5276 +12693-1
-69+137-1
-68+126-1
-59+132-i
~70+93-
-70+93-
-70+93-
~70+93-
-70+93-
~70+93-
-70+93-

[T o

spadek napiecia na zr fazy a - tor 1
spadek napiecia na zr fazy b - tor 1
spadek napiecia na zr fazy ¢ - tor 1
spadek napiecia na zr fazy a - tor 2
spadek napiecia na zr fazy b - tor 2
spadek napiecia na zr fazy c - tor 2
spadek napiecia na zp fazy a - tor 1
spadek napiecia na zp fazy b - tor 1
spadek napiecia na zp fazy ¢ - tor 1
spadek napiecia na zp fazy a - tor 2
spadek napiecia na zp fazy b - tor 2
spadek napiecia na zp fazy ¢ - tor 2
spadek napiecia na fikcyjnym
przewodzie powrotnym

Napiecie ukladu uziemiajacego - ziemia lokalna - shup R

)
)

Napiecie na ogranicznikach przepieé

U, =[[VAR 13]A-Rr ohm-A4Up72|=(403+973-i)V

|"m|=1°54 v

arg[vﬁz]=67 °
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