dr inz. Jerzy Andruszkiewicz
Instytut Elektroenergetyki

Politechnika Poznanska

ul. Piotrowo 3a, 60-965 Poznan, Polska
jerzy.andruszkiewicz@put.poznan.pl

prof. dr hab. inz. Jézef Lorenc
Instytut Elektroenergetyki

Politechnika Poznanska

ul. Piotrowo 3a, 60-965 Poznan, Polska
jozef.lorenc@put.poznan.pl

mgr inz. Krzysztof Lowczowski
Instytut Elektroenergetyki

Politechnika Poznanska

ul. Piotrowo 3a, 60-965 Poznan, Polska
krzysztof.lowczowski@put.poznan.pl

mgr inz. Agnieszka Weychan
Instytut Elektroenergetyki

Politechnika Poznanska

ul. Piotrowo 3a, 60-965 Poznan, Polska
agnieszka.weychan@put.poznan.pl

dr inz. J6zef Zawodniak

Enea Operator sp. z 0.0.

ul. Strzeszynska 58, 60-479 Poznan, Polska
jozef.zawodniak@enea.pl

Ograniczanie strat energii w zytach powrotnych linii i mostéw kablowych
sredniego napiecia wykorzystujacych kable jednozytowe

Energy losses’ reduction in metallic screens of MV cable power lines
and busbar bridges composed of single-core cables

Stowa kluczowe: linie kablowe, sie¢ Sredniego napiecia, straty energii, zyta powrotna
Keywords: cable lines, medium voltage network, energy losses, metallic cable screen

Streszczenie: Rosnace skablowanie linii Sredniego napigcia w sieciach dystrybucyjnych stawia przed
operatorami tych sieci wyzwanie prawidlowej eksploatacji linii kablowych. Powigzane jest to
z redukowaniem strat energii w zytach roboczych i powrotnych kabli. W artykule skupiono si¢ na
stratach energii w zytach powrotnych linii oraz mostow kablowych wykonanych przy wykorzystaniu
kabli jednozylowych z metalicznymi zytami powrotnymi oraz mozliwych sposobach ich ograniczania.
Przedstawiono analize symulacyjng i pomiarowa poziomu strat energii w zytach powrotnych kabli wraz
z analiza ekonomiczng roznych wariantow ich redukcji poprzez zmiane sposobu pracy tych zyt
w stosunku do tradycyjnego obustronnego ich uziemienia. Przedstawione zostaly réwniez problemy
techniczne oraz zagrozenia zwigzane z zastosowaniem rozwazanych modyfikacji pracy zyt powrotnych
podczas zaktdcen zwarciowych w sieciach dystrybucyjnych.


mailto:jerzy.andruszkiewicz@put.poznan.pl
mailto:jozef.lorenc@put.poznan.pl
mailto:lowczowski@put.poznan.pl
mailto:agnieszka.weychan@put.poznan.pl
mailto:jozef.zawodniak@enea.pl

Abstract: The growing share of medium voltage cable lines in distribution networks challenges
distribution network operators in terms of proper mode of operation of these lines. It is related to the
reduction of energy losses in cable conductors and metallic cable screens. The article focuses on energy
losses in metallic cable screens of cable lines and substation busbar bridges composed of single-core
cables with metallic screens and possible ways of their reduction. Simulation and measurement analysis
of the level of energy losses in the metallic screens of cables is presented together with the economic
analysis of various variants of losses reduction through the change of the way these screens are operated
in relation to the traditional bilateral earthing at both ends of cable. Technical problems and threats
connected with the use of considered modifications of metallic screens operation during earth fault
disturbances in distribution networks are also presented.

1. Wstep

Wskazniki SAIDI (ang. System Average Interruption Duration Index) charakteryzujace
niezawodnos¢ dostaw energii elektrycznej z sieci dystrybucyjnej sredniego napigcia znacznie
odbiegajg w Polsce od wskaznikow panstw europejskich wiodacych w tych statystykach. Jedng
z istotnych przyczyn tego stanu rzeczy jest stosunkowo niski stopien skablowania odcinkéw
sieci $redniego napigcia (SN) nieprzekraczajacy w Polsce 25% [4]. Spodziewane zyski ze
skablowania sieci SN mozna oceni¢ porownujac $rednie wartosci wskaznika SAIDI osiggane
w polskich sieciach dystrybucyjnych oraz w sieciach zagranicznych o znacznie wigkszym
stopniu skablowania. Sieci dystrybucyjne Szwajcarii, Danii, Luksemburga, Niemiec i Holandii,
wykorzystujace zasadniczo sie¢ kablowa, osiagaja poziom tego wskaznika wielokrotnie nizszy
w poréwnaniu z sieciami 0 znacznym udziale linii napowietrznych, co zobrazowano na rys. 1.
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Rys. 1. Wskazniki SAIDI w zestawieniu z udziatem linii napowietrznych w catkowitej diugosci
sieci dystrybucyjnej Sredniego napiecia na podstawie danych z [4]



W celu poprawy tej sytuacji w Polsce przygotowywany jest szeroki plan skablowania
odcinkow sieci charakteryzujacych si¢ wysokimi statystycznymi wskaznikami uszkodzen
obejmujacy w duzej mierze odcinki przebiegajace przez lasy lub tereny zadrzewione.
W nachodzacym dwudziestoleciu nalezy zatem spodziewaé si¢ znaczacego przyrostu sieci
kablowej sredniego napigcia (SN) na poziomie 40 000 km [40]. Przebudowa istniejacych linii
napowietrznych na linie kablowe pozwoli wigc wyeliminowa¢ oddzialywanie klimatyczne
I zwickszy niezawodnos$¢ eksploatacyjng tych odcinkéw [17, 29]. Ponadto, linie kablowe
cechuja si¢ mniejszym odziatywaniem na krajobraz i sg latwiej akceptowane przez
spoteczenstwo [49].

W ostatnim dwudziestoleciu nastgpity tez znaczace zmiany w technologii linii
kablowych. Najbardziej powszechnym materialem izolacyjnym stosowanym jest polietylen
usieciowany, a do budowy linii kablowych stosuje si¢ kable jednozylowe z zyta powrotng
majaca zapewnic skuteczne odprowadzenia pradu zwarciowego i umozliwi¢ szybkie dziatania
zabezpieczen W linii przed dlugotrwalym oddziatywaniem tego pradu na pozostate zyty kabla
oraz otoczenie [37, 43]. W przypadku braku zyly powrotnej w poblizu miejsca zwarcia
moglyby wystapi¢ takze istotne zagrozenia porazeniowe. Szczegétowe wymagania w zakresie
ochrony porazeniowej w sieciach SN przedstawiono w [14-16].

Przedstawione okolicznos$ci sktaniajg do podjecia badan nad prawidtowa eksploatacja
sieci dystrybucyjnej $redniego napigcia zawierajacej coraz wigkszy udziatl odcinkéw linii
kablowych wykonanych w nowej technologii przy zastosowaniu trzech kabli jednozytowych
z zytami powrotnymi. Problemem przedstawionym w niniejszym artykule sg straty energii
w zytach powrotnych powstajace na skutek stosowania ich obustronnego uziemienia oraz
sposoby zapobiegania takim stratom na skutek modyfikacji tradycyjnego sposobu pracy zyt
powrotnych. Przedyskutowano zalety i wady proponowanych modyfikacji. Zagadnienie to
przedstawiono wykorzystujac komputerowe Symulacje pracy linii kablowych, ktore
zweryfikowano na podstawie pomiaréw przeprowadzonych w odcinkach rzeczywistych linii
kablowych sieci $redniego napigcia jednego z polskich operatoréw sieci dystrybucyjnych.
Zagadnienie wpisuje si¢ w S$wiatowe trendy ograniczania strat energil W Sieciach
dystrybucyjnych [7].

Straty energii w kablach zwigzane s z wystepowaniem zyly roboczej, izolacji oraz zyty
powrotnej lub innych metalowych powlok kabla. Rozr6zni¢ mozna straty w zyle roboczej
zwigzane Z jej rezystancja, straty dielektryczne zwigzane z pojemnosciag kabla i parametrami
izolacji oraz straty w zylach powrotnych zwigzane z przeplywem pradu przez te powloki
i pradami wirowymi [2, 35]. Straty zwigzane z pradami wirowymi sg zazwyczaj znacznie
mniejsze w zylach powrotnych niz straty zwigzane z przeplywem pradu przez obwod zyty
powrotnej i nie zalezg od uktadu potaczen w tym obwodzie [37].

Straty energii w liniach kablowych zaleza od przekroju znamionowego zyty roboczej
i powrotnej, sposobu utozenia kabli (uktad ptaski lub trojkat), a takze w duzej mierze od uktadu
potaczen i sposobu uziemienia zyt powrotnych kabli [32, 34, 38, 52]. Im wigksze odlegtosci
pomigdzy kablami jednozytowymi, niezaleznie od grubos$ci poszczegolnych zyl, tym wigksze
obserwuje si¢ straty w tych uktadach kabli, stad znacznie wigksze straty wystgpowaé beda
w przypadku kabli w uktadzie ptaskim, niz w uktadzie trojkatnym [20, 37]. W przypadku
wystepowania wiecej niz jednego systemu kablowego, przyktadowo dwoch kabli trojfazowych
obok siebie, straty energii zaleze¢ beda réwniez od kolejnosci faz w poszczegodlnych kablach
jednofazowych [38].

Najbardziej popularne w sieciach SN w Polsce jest obustronne potaczenie i uziemienie
zyt powrotnych na obydwu koncach odcinka linii kablowej. W uktadach takich, w warunkach
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pracy normalnej pod obcigzeniem, na zytach powrotnych wystepuje pomijalnie niskie napigcie,
ale ptyna przez nie prady indukowane przez prady w zytach roboczych, przez co wystepuja
dodatkowe straty w zytach powrotnych, a obcigzalno$¢ pradowa kabli moze ulec obnizeniu.
Straty w zylach powrotnych kabli wywotane przez indukowane prady zaleza od impedancji
sprzggajacych zyl roboczych i1 zyt powrotnych kabla [52]. Dla standardowych kabli §redniego
napiecia dodatkowe straty w zylach powrotnych stanowia 2-10% catkowitych strat
wystepujacych w kablu [20]. Ze wzgledu na duza liczbe czynnikow warunkujacych straty
w zytach powrotnych, w najbardziej niekorzystnych przypadkach straty w zytach powrotnych
moga by¢ wigksze niz straty w zytach roboczych kabla [18]. Redukcja strat powstajacych
w zytach powrotnych jest mozliwa poprzez stosowanie alternatywnych uktadéow potaczen
I uziemienia zyt powrotnych, takich jak jednostronne uziemienie zyt powrotnych stosowane
w kablach wysokiego napiecia [6, 11, 52] i dolgczanie ogranicznikéw przepieé¢ [20, 30],
przeplecenia zyt powrotnych (ang. cross-bonding) [6, 11, 21, 33] lub przeplecenia w potaczeniu
z transpozycja kabli [44], dotaczanie dodatkowych rezystancji lub indukcyjno$ci w miejscu
uziemienia zyt powrotnych kabli lub w miejscu uziemienia muf przepleceniowych [24, 32, 46]
lub zmniejszanie przekroju zyt powrotnych, ktére bardzo czgsto sg przewymiarowane [3, 27,
28, 50]. Rozwigzania te rzadko sa jednak stosowane w sieciach $redniego napigcia ze wzgledu
na obawy przed zagrozeniem porazeniowym lub przepigciowym [11, 20] oraz spodziewane
problemy eksploatacyjne z wykrywaniem uszkodzen kabli ze zmodyfikowanymi uktadami
potaczen [10, 23] i mozliwos¢ uszkodzen dodatkowych muf lub szafek kablowych w przypadku
przeplecen zyt powrotnych [48]. W niniejszym badaniu podjeto nowe zadanie wyznaczania
optacalnos$ci stosowania $rodkéw ograniczajacych straty w Zytach powrotnych 1 badano te¢
optacalnos¢ w realnych warunkach rynkowych w zalezno$ci od obcigzenia linii
I zastosowanego sposobu przeciwdziatania stratom w zytach powrotnych.

Proponowane metody redukcji strat w zytach powrotnych kabli wymagaja rowniez
analizy podczas stanéw zakloceniowych. Analiza zagrozen porazeniowych w Sieciach
kablowych [41] powinna uwzglednia¢ wptyw liczby stacji SN/nn pracujacych w sieci SN i ich
uziemien oraz rezystancji powlok kabli na rozptyw pradu ziemnozwarciowego. Rozptyw pradu
zwarciowego w instalacji uziemiajgcej jest rowniez przedmiotem analizy w [42], gdzie
uwzglednia si¢ wptyw metalowych elementow znajdujacych sie¢ w ziemi. W [5] analizuje si¢
wplyw parametrow powtok kablowych i uziemien na rozptyw pradu zwarcia jednofazowego
I zagrozenia porazeniowe z tym zwigzane. Nowym podejSciem zaprezentowanym w Niniejszym
artykule sa badania symulacyjne i poligonowe rozptywu pradu zwarcia jednofazowego
w przypadkach odziemiania zyt powrotnych w celu identyfikacji stopnia wzrostu zagrozenia
porazeniowego w takich przypadkach.

Istotnym elementem analizy pracy kabla w sytuacjach zaktoceniowych jest rowniez
badanie przepie¢, ktore moga wystepowac na odziemionych krancach zyt powrotnych kabla.
Zagadnienia dotyczace przepig¢ sa najczgsciej analizowane dla linii wysokiego napigcia [6, 20,
48], rzadziej dla linii $redniego napigcia [19], jednak ich analiza jest niezwykle istotna dla
zapewnienia odpowiedniego stanu izolacji zyt powrotnych kabli. W niniejszym artykule
zZwrdcono wigc uwage na mozliwe wystepowanie przepieé¢ przy stosowaniu proponowanych
metod redukcji strat w zytach powrotnych kabli.

W niniejszym artykule podjeto te tematyke w celu wypracowania propozycji
eksploatacji linii kablowych budowanych w omdéwionej technologii pozwalajacej na redukcje
strat w zytach powrotnych, w uzasadnionych ekonomicznie przypadkach, przy jednoczesnym
zachowaniu wymogoéw w zakresie ochrony przepieciowej, jak rowniez ochrony
przeciwporazeniowej na stacjach SN/nn transformujacych energie do nizszego poziomu
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napiecia. W tym celu przeprowadzono szerokie badania symulacyjne sieci sredniego napigcia
z odcinkami kablowymi, badania na modelach zawierajacych odcinki rzeczywistych linii
kablowych oraz pomiary na odcinkach kabli pracujacych w sieci dystrybucyjnej, ktore opisano
ponizej.

2. Modelowanie linii kablowych

Analizowane odcinki linii kablowych pracujacych w sieci dystrybucyjnej modelowano
przy wykorzystaniu oprogramowania PowerFactory firmy DIgSILENT. W procedurze
modelowania linii kablowych tworzony jest najpierw typ kabla jednozytowego, ktorego odcinki
sktadajg si¢ na kabel trojfazowy. Dane wprowadzane dotyczg wszystkich warstw
przewodzacych, izolacyjnych 1 pot-przewodzacych, ktéore wystepuja. Wprowadzane sg
wszystkie parametry geometryczne definiujace przekrdj poprzeczny oraz dane definiujgce
wlasnos$ci wszystkich materiatéw sktadowych.

Postugujac sie zdefiniowanym typem kabla mozna utworzy¢ model symulacyjny
systemu kablowego stuzacego do dystrybucji energii przedstawiony na rys. 2. Danymi
uwzglednianymi w tym celu s3: typ kabla jednozytowego wykorzystywanego do budowy
systemu kablowego, potozenie kazdej z zyt kabla w stosunku do poziomu ziemi oraz potozenie
kazdej z zyt w stosunku do pozostatych zyl a takze $rodowisko ulozenia kabla (ziemia,
powietrze), czestotliwo$é, rezystywnos¢ gruntu, czy liczba réwnoleglych systemow
kablowych.
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Rys. 2. Model systemu kablowego w sieci

Obliczenia dla systemu kablowego utworzonego przez trzy kable jednozytowe sa
prowadzone w oparciu 0 rozwiazywanie macierzowych réwnan rézniczkowych wigzacych
prady w zytach roboczych i powrotnych kabla z napigciami wzdtuz warstw przewodzacych
kabla [2, 8, 9]. Pozwala to symulowa¢ prace systemu kablowego w zakresie pragdow i napiec
w zytach roboczych i powrotnych w stanach ustalonych i przejsciowych podczas normalnej
pracy oraz przy zwarciach. Model przedstawiony na rys. 2 umozliwia symulowanie eksploatacji
kabla przy réznych sposobach potaczenia zyt powrotnych ze sobg i z ziemig oraz symulacje



wystepujacych rezystancji uzioméw. W przypadku mostow kablowych modelowano system
kablowy, jako ztozony z trzech lub czterech wiazek kabli w potaczeniu rownoleglym pomiedzy
transformatorem WN/SN a szynami zbiorczymi stacji SN. W analizowanym przypadku kable
oraz mosty kablowe zamodelowane zostaly zgodnie ze standardem kablowych sieci
dystrybucyjnych SN przedstawionym w [12].

3. Modelowanie obcigzen i strat energii w ciagach kablowych SN

Zasadniczo celem prowadzonych badan bylo wyznaczenie strat w zytach roboczych
i powrotnych dla zarejestrowanych obcigzen dla wybranych rzeczywistych odcinkéw linii
kablowych w celu zaproponowania rozwigzan technicznych umozliwiajgcych ograniczanie
straty energii w zytach powrotnych kabla. W sieci miejskiej wyznaczono dwa ciagi kablowe
wyprowadzajgce moc ze stacji WN/SN, okreslanych jako Glowne Punkty Zasilajace (GPZ),
ztozone z trzech odcinkow kablowych polaczonych szeregowo w uktadzie trojkatnym. Dla
odcinkow wychodzacych z GPZ zarejestrowano rzeczywiste warto$ci pradow obcigzenia pol
liniowych, przekazanych przez Centralng Dyspozycje Mocy (CDM) wykorzystujaca centralny
system nadzoru nad pracg GPZ-tow, dla wybranych dni 2017 roku w okresie zimowym,
wiosennym, letnim oraz jesiennym dla okreséw od $rody do niedzieli. Na podstawie
wzglednych zmian zuzycia energii w poszczegolnych tygodniach roku wyznaczony zostat
roczny profil obcigzenia dla badanego obiektu. Utworzony roczny profil zapotrzebowania na
energi¢, dla przypadku maksymalnego obcigzenia rzedu 2,0 MVA przedstawiony zostal na
rys. 3.
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Rys. 3. Roczny profil obcigzenia dla linii kablowej wyprowadzajgcej moc 7 badanego GPZ-tu

Zobrazowany profil obciazenia dotyczy jedynie odcinka kablowego wyprowadzajacego
moc z GPZ o przekroju zyt roboczych 3x240mm? oraz przekroju zyt powrotnych 50 mm?. Dla
kolejnych odcinkéw kablowych przekroj zyt roboczych ulegt zmniejszeniu do 3x120 mm?, na
skutek zmniejszenia obcigzenia ze wzgledu na obecnos¢ dodatkowych odptywow w stacjach
SN/nn, przy zachowaniu tego samego przekroju zyt powrotnych. Uwzgledniajac liczbe i moce



transformatoréw SN/nn na wybranym ciggu zasilania mozliwe jest wyznaczenie wzglednego
obcigzenia kolejnych odcinkéw linii  kablowych tworzacych ciag przy zalozeniu
rébwnomiernego obcigzenia transformatorow rozdzielczych SN/nn, proporcjonalnego do ich
mocy znamionowych. Wyznaczono w ten sposob obcigzenie drugiego odcinka ciggu na
poziomie 72% obcigzenia pierwszego odcinka. Analogicznie, uwzgledniajac kolejne miejskie
stacje zasilajgce odcinek trzeci byt obcigzony na poziomie 63% 0bcigzenia pierwszego odcinka.
W miarg rozwoju systemow inteligentnego opomiarowania doktadniejsza metoda wyznaczenia
obcigzen poszczegdlnych odcinkéw linii kablowej byloby wykorzystanie danych dotyczacych
obcigzen stacji SN/nn na podstawie danych z licznikdw bilansujacych zainstalowanych na tych
stacjach, lecz dane takie nie byty dostepne w czasie prowadzenia przedstawianych badan.

Dla pierwszego z rozwazanych ciagdéw, z uwagi na duze réznice w dlugosci odcinkéw
kabla, straty w odcinku II oraz III byly znacznie mniejsze niz w odcinku I. Straty
W poszczegbdlnych odcinkach badanego ciggu kablowego wykazujg si¢ zmiennoscig sezonowa,
zgodnie ze zmienno$cig obcigzenia zamodelowang na rys. 3. Wykonane analizy pozwalaly na
okreslanie strat w zytach powrotnych kabla, przedstawionych w formie wykresu na rys. 4. jako
roczne bezwzgledne wartosci strat w KWh oraz jako udziatl w catkowitych stratach energii
w kablu dla analizowanych odcinkoéw. Z analizy wynika, ze $redni udziat strat energii w zytach
powrotnych wynosit 3,5% strat catkowitych w kablu.
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Rys. 4. Poziom strat energii w zytach powrotnych badanych odcinkow linii kablowej

Dla drugiego badanego ciggu kablowego przeprowadzono analogiczne symulacje. Moc
roczna maksymalna wyprowadzana tym ciggiem z GPZ, przy tym samym przekroju linii
kablowej jak dla pierwszego ciagu, byta znaczaco nizsza rzedu 0,8 MV, lecz drugi odcinek
ciaggu byt obcigzony tak samo jak pierwszy natomiast trzeci w stopniu nieznacznie nizszym
rzedu 88% obcigzenia pierwszego odcinka. Ze wzgledu na mniejsze obcigzenie drugiego
badanego ciagu kablowego wartosci bezwzgledne strat w zylach powrotnych kabla sag mniejsze
i dla catego odcinka wynosza ok. 40 kWh rocznie. Udziat strat w zylach powrotnych
w catkowitych stratach w poszczegdlnych odcinkach kabli wynosi 2,3% dla pierwszego
odcinka, 1,1% dla drugiego oraz 0,5% dla trzeciego, wynoszac $rednio 1,5%.

Przeanalizowano réwniez pod wzgledem strat w zylach powrotnych straty w moscie
kablowym zbudowanym z trzech odcinkéw kabli trojfazowych 3x3x240/50 mm? polaczonych



rownolegle, o dhlugosci 23 m. Schemat utozenia poszczegdlnych kabli jednozylowych
W badanym moscie kablowym przedstawiono na rys. 5. Warto zauwazy¢, ze podobne uktady
pracy linii kablowych mozna spotka¢ w liniach wyprowadzajacych moc z duzych lokalnych
zrodet energii [19]. Obcigzenie maksymalne mostu wyprowadzajgcego moc z transformatora
25 MVA wynosito 13 MVA. Po uwzglednieniu sezonowych zmian obcigzenia roczne straty
w zytach powrotnych na podstawie symulacji obliczeniowych okreslono na poziomie 150 kWh,
co stanowi ok. 6,7% catkowitych strat w rozpatrywanym moscie kablowym.

L1 L1 L1

L2&L3 LZ“LS 12 L3
Rys. 5. Schemat budowy mostu kablowego

4. Weryfikacja pomiarowa wynikéw symulacji

Weryfikacja pomiarowa modeli obliczeniowych linii kablowych SN wymagata
przeprowadzania serii pomiaréw dla przyktadowych odcinkéw linii kablowych oraz mostow
kablowych zbudowanych z trzech kabli jednozylowych. Celem weryfikacji byto stwierdzenie
poziomu rozbieznosci w wartosciach pragdow w zytach powrotnych wynikajacych z pomiarow
pradow w zytach roboczych, w stosunku do wynikéw symulacyjnych otrzymywanych poprzez
modelowanie pradow w zylach powrotnych przy wykorzystaniu oprogramowania firmy
DIgSILENT.

Pomiary weryfikacyjne zostaly wykonane na trzech odcinkach linii kablowych
utozonych w uktadzie trojkatnym oraz na moscie kablowym na stacjach z tatwa dostgpnoscia
zyt powrotnych. Dla kazdego z powyzszych odcinkdéw zmierzone zostaty warto$ci pradow
W zytach roboczych kabla oraz pradow w zylach powrotnych. Do wykonania pomiaréw
wykorzystane zostaly nastepujace urzadzenia pomiarowe:

— analizator jakoSci zasilania i energii Fluke 435 dla zyt roboczych badanych odcinkow

kablowych wyposazony w cewki Rogowskiego — doktadno$¢ pomiaru 2%,

— mierniki cggowe BRYMEN BMI35s dla zyl powrotnych badanych odcinkow

kablowych — doktadnos¢ pomiaru 5%,

— w przypadku mostow kablowych, jako wartos¢ pradu w zytach roboczych przyjeto
wartosci pradoéw rejestrowane w systemie nadzoru nad praca GPZ, podawane

Z doktadnosciag do czwartej cyfry znaczace;j.

Blad okreslano zgodnie z ponizsza zaleznoscia:

T
O, =-_Pomm M. 1000 (1)

p

pom_zp



gazie: lyom z — warto$¢ pradu w zyle powrotnej kabla wyznaczona z pomiarow ($rednia wartos¢
w ciggu minuty), lgm z — warto$§¢ pradu w zyle powrotnej kabla dla analogicznego stanu
obcigzenia uzyskana w programie PowerFactory.

Zarejestrowane pomiary pradéw w zylach roboczych i powrotnych przeanalizowano dla
poszczeg6lnych standw obcigzen, okreslonych z czgstoscig usredniania wartosci skutecznych
zastosowanych miernikéw. Przyktadowe wyniki rejestracji przedstawiono na rys. 6.

10 ——— RO 4
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Rys. 6. Prgdy w Zytach roboczych i powrotnych w drugim okresie pomiaréw (ZR- zyta
robocza, Zp - zyla powrotna; uz — uziom zyl powrotnych)

Stwierdzono znaczaca rozbiezno$¢ wynikdw symulacji oraz wartosci pradow
pomierzonych dla analizowanych obiektow wynoszacg dla pradow rzeczywiscie mierzonych
w zytach powrotnych kabli od +20% do +35%. Biorgc pod uwage weryfikacje pomiarowa
symulacji komputerowych pradow w zytach powrotnych oraz btagd pomiaru zastosowanych
przyrzadow pomiarowych w dalszych rozwazaniach dotyczacych optacalnosci stosowania
srodkow zaradczych dla ograniczania poziomu strat w zytach powrotnych zatozono, ze prady
ptynace w zytach powrotnych kabli sg o 25% wigksze w stosunku do wynikow otrzymanych
w symulacjach komputerowych. Na rysunku 7 przedstawiono wzrost strat rocznych, w wyniku
przyjetego na podstawie pomiardw odchylenia rzeczywistego pradu w zylach powrotnych
w stosunku do symulowanego (dla odcinka linii kablowej analizowanego na rys. 3).

Jedng z przyczyn powstatych bledow moze by¢ zawartos¢ harmonicznych w pradach
zyt roboczych, przenoszaca si¢ na zyty powrotne przedstawiona na rys. 8, a nieuwzglgdniana
w obliczeniach symulacyjnych. Kolejng przyczyna moga by¢ prady plynace przez zyty
powrotne, bedace wynikiem réznic potencjatow stacji taczonych przez odcinek badany. Prad
ptynacy przez uziom, przedstawiony na rys. 6, jest suma tych pradow i obejmuje prady
harmoniczne sptywajace do uziomu.
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Rys. 7. Poréwnanie rocznych wartosci strat w zytach powrotnych badanych odcinkéw linii
kablowych otrzymanych z symulacji oraz po weryfikacji pomiarami
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Rys. 8. Srednia miesieczna zawartosé¢ harmonicznych pradu w zyle powrotnej kabla
wyprowadzajgcego moc z jednego z GPZ

5. Dobor przekroju i modyfikacje sposobu uziemiania zyl powrotnych kabla prowadzace
do ograniczania strat mocy czynnej

Wystepujace straty w zytach powrotnych odcinkow linii kablowych mozna ograniczy¢
nastepujacymi sposobami:
— przeplecenia,
— odziemienia jednostronne,
— zastosowanie nizszego przekroju w stosunku do przyjmowanego standardowo.
Pierwszy z wymienionych sposobow, w przypadku zastosowania dwoch przeplecen na
jednej trzeciej i dwoch trzecich dtugosci kabla, zapewnia ograniczenie strat praktycznie do
wartosci pomijalnych przy pradach nieodksztalconych. Wymaga on jednak zastosowania
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specjalnych muf przepleceniowych lub budowy skrzynek kablowych dla dokonywania
przeplecen, co jest kosztowne. Stuzby eksploatacyjne kabli obawiajg si¢ takze przeplecen ze
wzgledu na oczekiwane utrudnienia w prowadzeniu eksploatacyjnej diagnostyki linii
kablowych.

Odziemianie jednostronne zyl powrotnych ogranicza straty, lecz wymaga analizy
I stwierdzenia dopuszczalno$ci wystepujacych wartosci przepieé izolacji zyly powrotnej na
odziemionych koncach kabla w przypadku pradéw zwarciowych ptynacych przez zyty robocze.
Ponadto uziemienie zyt powrotnych stosowane jest dla ograniczenia pradu uziomowego
sptywajacego przez uziom roboczy stacji SN/nn zasilanych liniami kablowymi, co przyczynia
si¢ do poprawy bezpieczenstwa porazeniowego na stacjach SN. Zatem, w przypadku linii
kablowych, konieczna jest takze weryfikacja wartosci napie¢ razeniowych wystepujacych przy
zwarciach jednofazowych na tych obiektach w przypadku odziemienia jednej czy dwoch zyt
powrotnych.

Mniejszy przekrdj zyt powrotnych, to rozwigzanie techniczne do zastosowania na etapie
budowy nowych odcinkéw linii kablowych, ktore prowadzi do znacznych oszczg¢dnosci
w naktadach inwestycyjnych. Ponadto wyzsza warto$¢ rezystancji zyly powrotnej powoduje
ograniczenie pradu indukowanego w zylach dwustronnie uziemionych, co prowadzi do
ograniczenia strat. Zagrozeniem dla zyl o zmniejszonym przekroju moze by¢ niedopuszczalny
wzrost temperatury przy zwarciach dwufazowych z udzialem =ziemi na odcinku
wyprowadzajacym moc z GPZ [26]. Mozna jednak w takim przypadku, dla zapobiezenia ich
szkodliwemu oddziatywaniu cieplnemu na zyly powrotne, uruchomi¢ na takim odcinku
bezzwloczne zabezpieczenia nadpragdowe.

Zastosowanie jednego z wyzej wymienionych sposobow ograniczenia strat energii
w zytach powrotnych kabli powinno by¢ efektywne ekonomicznie. Stanem wyjsciowym
pozwalajacym oceni¢ uzyskane oszczedno$ci sg straty wystepujace w obecnie stosowanym
standardzie pracy kabla przy obustronnie uziemionych zylach powrotnych. Oszczednosci
uzyskane dzigki zastosowanej modernizacji powinny w okresie eksploatacji kabla przewyzszac
naklady inwestycyjne pozwalajagce na wdrozenie okreslonego srodka zaradczego stuzacego
ograniczaniu poziomu strat, co mozna wyrazi¢ ponizszg zaleznoscia:

AE 4=V >0 )

gdzie: AEumd — zdyskontowane, za rozwazany czas eksploatacji, oszczednosci na skutek
modyfikacji sposobu pracy zyt powrotnych kabla, Vi — naktady na modernizacj¢ pracy zyt
powrotnych kabla.

Podejmowanie decyzji o zastosowaniu konkretnego sposobu ograniczania strat
w zytach powrotnych powinno by¢ uzasadnione uproszczonymi analizami ekonomicznymi
wykorzystujagcymi stosunkowo tatwo dostepne dane dotyczace analizowanej linii kablowej.
W celu oceny mozliwych do osiggnigcia oszczgdnosci na stratach w zylach powrotnych kabla
przeprowadzono symulacje obliczeniowe strat w zylach powrotnych w zaleznos$ci od stopnia
obcigzenia kabli w przypadku zastosowania przeplecen, odziemiania jednostronnego tych zyt
oraz zastosowania zmniejszonego przekroju. Uwzgledniono wyniki weryfikacji pomiarowe;j
wykazujacej 25% zwiekszenie pradu w zytach powrotnych w stosunku do wartos$ci uzyskanych
w symulacjach obliczeniowych. Przeklada si¢ to na nastgpujacy wzrost strat w zylach
powrotnych (3):

AP, =12.R=(125-1,)? -R=15625-12 -R=15625-AP,, 3)

sym sym
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gdzie: APsym — straty mocy otrzymane z symulacji, lsym — prad w zytach powrotnych otrzymany
z symulacji, R — rezystancja kabla, Iy, — prad rzeczywisty w zytach powrotnych kabli, APy, —
rzeczywiste straty w zytach powrotnych kabli.

W przypadku zastosowania przeplecen straty w zytach powrotnych sa pomijalnie mate.
Dla pozostatych analizowanych przypadkéw wyniki obrazujace udziaty strat w zylach
powrotnych w stosunku do strat w zytach roboczych kabla dla wybranych przekrojow kabli
i zyt powrotnych przedstawiono na rys. 9. Widoczny zacieniony zakres wynikow dla
poszczeg6lnych rodzajow kabli wynika z roznych dhugosci odcinkéw kablowych
analizowanych lezacych w zakresie 0,1 do 1 km. Dla przeprowadzonych symulacji
stwierdzono, ze udziat strat w zylach powrotnych w stratach w zytach roboczych kabla jest
staly dla poszczegdlnych uktadéw kabli w zakresie od 5 do 100% obcigzenia pradem
Znamionowym.
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Rys. 9. UdZzial strat mocy w zytach powrotnych w stratach w zytach roboczych dla kabli 240
oraz 120 mm? dla przypadkéw odziemiania i ograniczenia przekroju tych zyt

W przypadku krotkich odcinkéw linii kablowych pracujacych w mostach kablowych
przeplecenia nie majg zastosowania, natomiast racjonalne jest odziemienie jednostronne
wszystkich zyt powrotnych, jako ze uziemienie zyt powrotnych nie ma istotnego znaczenia ze
wzgledu na bezpieczenstwo porazeniowe na stacji WN/SN po poprawnym zaizolowaniu
odziemionych koncow. Udziat strat mocy w zytach powrotnych w stratach w zytach roboczych
mostow kablowych dla réznych konfiguracji potaczen zyt powrotnych oraz analizowanych
mostow kablowych uzyskane na podstawie skorygowanych pomiarowo symulacji pracy
mostoéw przy roznych obcigzeniach przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 10. Udzial strat mocy w Zylach powrotnych w stratach w zZytach roboczych w
mostach kablowych dla roznych konfiguracji polgczen oraz mostow kablowych ztozonych
Z 3 lub 4 wigzek kabli

Przedstawione wyniki mozna wykorzysta¢ dla oszacowania oszczedno$ci rocznych
wynikajacych ze zmiany sposobu uziemiania zyt powrotnych zgodnie z nizej przedstawiong
procedura.

a. Wyznaczanie strat maksymalnych Pmax w kablu w Zzytach roboczych (4):

I:)mzatx:?" Iriax'l_ (4)

VS
gdzie: Imax — prad w zyle roboczej odcinka kabla analizowanego, | — dtugo$¢ odcinka [m], y —
przewodno$¢ zyly roboczej [m/(Qmm?)], s - przekroj [mm?].

Dane dotyczace obcigzenia analizowanych odcinkéw mozna pozyskaé z rejestracji
obcigzen pol w GPZ przez system zarzadzania pracg sieci (DMS) dla wyprowadzen kablowych
z GPZ; dla ciagow w glebi sieci mozna dokona¢ podziatu pradu kabla wyprowadzajacego moc
z GPZ, zarejestrowanego przez DMS, wg udzialu sumy mocy transformatoréw SN/nn
zasilanych z danego kabla do sumy mocy wszystkich transformatoréw zasilanych
Z analizowanego ciagu wyprowadzajacego moc z GPZ.

b. Okreslenie rocznych oszczednosci w stratach energii AEges-m)i W zytach powrotnych
w roku i na skutek zmiany sposobu ich pracy z obustronnego uziemienia (ang. both-end
earthing BEB) ma analizowany sposob po modernizacji (m):

AP,
AEI(BE&m)i = (ARgems — ARimos) - Prax " Timax .[14_ lOOaJ (5)

gdzie: APigesw; APimy% - warto$ci strat mocy [%)] dla rozwazanych sposobow pracy zyt
powrotnych przedstawione przyktadowo na rys. 9 oraz 10; Pmax - straty w zytach roboczych
odcinka linii kablowej wedlug zaleznos$ci (4), Tmax — roczny czas trwania strat maksymalnych
w analizowanym odcinku kabla, APa - przyrost roczny strat na skutek przyrostu obcigzenia
odcinka [%].
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W celu okreslenia rozptywdéw mocy w poszczegdlnych odcinkach linii kablowych Pmax
mozna poshuzy¢ si¢ metoda rozdziatu obcigzen na podstawie mocy znamionowych zasilanych
transformatorow, rozdziatu obcigzen na podstawie miesigcznych odczytow przeptywajacej
energii, analizg obcigzen na podstawie standardowych profili obcigzenia lub wykorzystaniu
danych rejestrowanych przez liczniki inteligentne (ang. AMI, Advanced Metering
Infrastructure) [1]. Powszechnie uwaza si¢, ze wykorzystanie danych z systemu AMI pozwala
na osiggni¢cie najdoktadniejszych wynikow [25, 47], niemniej jednak ze wzglgdu na fakt, ze
system AMI nie osiggnat petnej funkcjonalnosci w analizach wykorzystuje si¢ czesto dane
wynikajace ze standardowych profili obcigzen [22].

Czasy trwania strat maksymalnych zmax dla odcinkow sieci dystrybucyjnej w Polsce
podawane sg w literaturze izgodnie z [36] dla mostow kablowych czy odcinkoéw
wyprowadzajacych moc z pol GPZ zakres tych czasow lezy w przedziale 1248 — 4449 h przy
wartosci §redniej 2525 h i1 odchyleniu standardowym 510 h. Wybor wlasciwego czasu trwania
strat maksymalnych zalezy od rodzajow obcigzen przenoszonych danym elementem — wigksze
czasy dla obcigzen przemystowych, mniejsze dla bytowo-komunalnych. Dla odcinkéw w glebi
sieci, obcigzonych stacjami SN/nn, zakres rozwazanych czasow lezy w obszarze wartosci od
788 do 2444 h przy wartosci $redniej 1662 h i odchyleniu standardowym 801 h. Dla ciggow
liniowych zasilajacych poszczegdlne stacje SN/nn w glebi sieci, gdy nie dysponujemy
obcigzeniami z pomiaréw, racjonalne bedzie przyjecie wartoSci z podanego zakresu
Z uwzglednieniem udziatu sumy mocy znamionowych zasilanych z danej sekcji kabla do sumy
mocy wszystkich stacji transformatorowych zasilanych z analizowanego ciagu liniowego,
a takze rodzaju zasilanych odbiorow.
€. Zdyskontowana warto$¢ strat za okres eksploatacji kabla AEimg

W celu wyznaczenia warto$ci zaoszczgdzonych strat zdyskontowanych AEimg nalezy
zsumowaé oszczednosci roczne powstate w  wyniku modernizacji, ktoérych wartosé¢
sprowadzamy do roku zerowego, stosujac ponizsza zaleznos¢:

AC, Ry )
AE,., =ij{AE,(BE&m)i Crro .(1+ o0 j -(1+ﬁ] } (6)

gdzie: AEi@gee-m)i - roczne oszczednosci w stratach energii dane zaleznos$cig (5), Ceeo, ACa—
cena rynkowa energii elektrycznej w roku zerowym [z/kWh] 1 jej spodziewany roczny przyrost
w [%], Rq — roczna stopa dyskonta w [%] dla okres$lenia wartosci strat w roku 0.

Okres dyskonta przyjeto na 25 lat to znaczy nieznacznie powyzej ksiggowego okresu
amortyzacji linii kablowej wynoszacego 22,5 roku [45].

Naktady inwestycyjne na modernizacje¢ sposobu pracy zyt powrotnych odcinkéw kabli
Vi wystepujace w nierownosci (2) zaleza od zastosowanego rozwigzania. Najtanszym
rozwigzaniem jest jednostronne uziemienie zyt powrotnych, co wiaze si¢ z kosztami pracy
brygady eksploatacyjnej przeprowadzajacej zaizolowanie odziemionego konca kabla
I niewielkimi kosztami materialowymi. Zastosowanie przeplecen jest zdecydowanie bardziej
kosztowne, poniewaz wymaga zakupienia i zainstalowania muf przepleceniowych lub skrzynek
kablowych dla realizacji przeplecen. Zastosowanie zyly powrotnej o mniejszym przekroju,
w stosunku do dotychczas uznawanego za rozwigzanie standardowe, prowadzi do znaczacych
oszczednosci w naktadach inwestycyjnych, ktore sg tym wigksze im dtuzszy jest analizowany
odcinek kabla oraz skutkuje ograniczeniem poziomu strat, ale jest do wdrozenia tylko na etapie
budowy linii kablowej, bo jej wymiana na lini¢ o mniejszym przekroju zyly powrotnej nie jest
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ekonomicznie efektywna z powodu wysokich naktadow inwestycyjnych zblizonych do

rozwigzania pierwotnego budowy linii kablowej.

Przeprowadzono wiele analiz optacalnos$ci zastosowania przedstawionych wyzej
modernizacji sposobu pracy zyt powrotnych dla ograniczenia strat w zytach powrotnych kabli.
Koszty strat sprowadzano do roku zerowego, tzn. 2017 przy zastosowaniu dwoéch stop
dyskonta: niskiej, wynoszacej 2,5% stosowanej przy obliczaniu warto$ci pomocy publicznej
w przypadku roztozenia platno$ci na raty oraz wyzszej, Wynikajacej z kosztu kapitatu
operatoréw sieci dystrybucyjnych w Polsce wynoszacej 5,633%. Zatozono wzrost rocznego
obcigzenia odcinkéw na poziomie 0,5% i roczny wzrost cen energii na pokrycie strat na
poziomie 2,5% w stosunku do ceny z 2017. Wyniki przeprowadzonych analiz sktaniaja do
sformutowania nastgpujacych wnioskoéw:

— brak optacalnos$ci stosowania przeplecen istniejacych odcinkow linii kablowych ze wzgledu
na niskg warto$¢ zdyskontowanych strat zaoszczedzonych, wynoszaca dla analizowanych
odcinkéw linii maksymalnie do 3000 zt w okresie 25 lat, dla biezacych obcigzen linii
kablowych charakterystycznych dla odbiorcow bytowo-komunalnych,

— optacalno$¢ zastosowania odziemiania dwdch zyt powrotnych dla kabli obcigzonych moca
maksymalng rzedu 2 MVA dla odbiorcow bytowo-komunalnych,

— brak optacalnosci zastosowania odziemiania zytl powrotnych w istniejagcych mostach
kablowych ze wzgledu na niskg warto$¢ zdyskontowanych strat w zytach powrotnych tych
mostow obcigzenia, co wynika z ich matej dlugos$ci, mimo ich znaczacego obcigzenia,

— optacalno$¢ zastosowania w nowych liniach kablowych zyl powrotnych o przekroju
25 mm? w migjsce standardowo stosowanych dotychczas 50 mm? i rozwazanie oplacalnosci
odziemienia 2 z 3 zyl powrotnych takich kabli w zalezno$ci od wynikéw szacunkowe;j
analizy ekonomicznej,

— optacalnoéé zastosowania w mostach kablowych zyt powrotnych o przekroju 25 mm? przy
jednostronnym odziemieniu wszystkich zyt powrotnych w przypadku nowych inwestycji.

6. Zagrozenia wynikajace z odziemiania zyl powrotnych odcinkow linii kablowych

Jednostronne odziemianie wybranych lub wszystkich Zyl powrotnych kabli jest
najbardziej interesujagcym sposobem zapobiegania nadmiernym stratom W Zytach powrotnych
kabli. Niestety zidentyfikowano réwniez zagrozenia wynikajace z tego sposobu pracy zyt
powrotnych omoéwione ponize;j.

6.1. Zagrozenia porazeniowe na stacjach rozdzielczych SN/nn

Odziemianie zyt powrotnych wptywa na prady uziomowe oraz na napigcia razeniowe
mogace wystepowac podczas zwar¢ doziemnych na stacjach SN/nn oraz w obwodach nn
zasilanych z tych stacji [41, 42]. Prad zwarciowy doziemny lx rozdziela si¢ na sktadowa
sptywajaca poprzez uziom stacji le oraz prad powracajacy zytami powrotnymi ls:

Ly =1, +1, (7)

Tylko sktadowa le powoduje wzrost napig¢ razeniowych na stacjach. Zmniejszanie
pradu uziomowego le, na skutek odprowadzania cz¢sci pradu zwarciowego przez zyly powrotne
kabli, wyznacza si¢ w oparciu o znajomo$¢ wartosci wspolczynnika redukcyjnego r
powodujacego ograniczenie wartosci pradu uziomowego, zgodnie ze wzorem:
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l,=r-1, (8)

Wspotczynnik redukcyjny wyznaczany dla linii  kablowej zlozonej z kabli
jednozylowych jest najczesciej opisywany zaleznoscia:

Z Z,,—Z,

r=1--M _ ZP

z

9

zp Zw ©)
gdzie: Zm — oznacza impedancj¢ wzajemna pomiedzy zyla robocza, w ktorej przeptywa prad Ik
a zytami powrotnymi kabla, Z7p — oznacza wypadkowa impedancj¢ wtasng zyt powrotnych
kabla.

Wzér ten jest w pelni uzasadniony przy pominigciu rezystancji uziemienia trzech zyt
powrotnych. Po uwzglednieniu rezystancji uziemien [5], rozptyw pradu zwarcia doziemnego
bedzie zgodny z rys. 11, na ktérym zaznaczono przypadek zakldcenia doziemnego w stacji
SN/nn zasilanej linig kablowa bezposrednio z GPZ-tu.

110 KV/SN
ST
— '/ | ( \ / \‘l_ ) L
w\ ™~ \ ) L-/—»———i < >
N/ A
N fi
---------------------------------- - —.
4 |_ _| N\— /;'
400\’ ‘_tl ol ~|I-—‘1 :'_'_‘
 (1-r)l
Co ZN

Rys. 11. Rozplyw prgdu zwarcia doziemnego na stacji SN/nn z uwzglednieniem zyt
powrotnych kabla zasilajgcego oraz rezystancji uziemien obu stacji; Zn — impedancja
uziemienia punktu neutralnego sieci SN (rezystor lub cewka Petersena), Co - pojemnos¢
doziemna sieci, lk1 — prqd zwarcia doziemnego, Ri10 — rezystancja uziemienia gtownej stacji
zasilajgcej, Rsn — rezystancja uziemienia stacji odbiorczej, L — dtugosé rozpatrywanego
odcinka kabla [km]

Ro&znice potencjatow pomigdzy uziomami GPZ i stacji SN/nn opisa¢ mozna nastgpujaca
zalezno$cia:
A-)1aZ = 1 Zy - L =11 (R + Rey) (10)

gdzie: Zwj 1Zzpj - impedancje jednostkowe [Q/Km], r — wspdtczynnik redukcyjny, Riio —
rezystancja uziemienia glownej stacji zasilajacej, Rsn — rezystancja uziemienia stacji
odbiorczej, L — dtugos$é rozpatrywanego odcinka [km)].
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Przeksztatcajgc wzor (10) otrzymuje si¢ zaleznos$¢ na prad uziomowy w postaci:
=1, (22 = Zwi) - L
e 1
(Ripo + Rsy) + ZZPj L

(11)

Ze wzgledu na fakt, ze najczesciej Ri10 << Rsy w obliczeniach uwzglednia si¢ przede
wszystkim rezystancje uziemienia stacji odbiorczej Rsn.

Jak tatwo zauwazy¢ powyzsza zalezno$¢ mozna rdwniez przedstawi¢ w postaci:

|e:r.|k1.RZL'L (12)
snt Ly L
lub

l.=r,-1,, (13)
gdzie:

r,=r-Kir (14)
a wspotczynnik korekcyjny Kkor:

Zy, L
Kkor = m (15)

Wspotezynnik korekty Kkor We wzorze (15) dotyczy uktadu, w ktérym uziemione sa
trzy zyly robocze. Po odziemieniu jednej lub dwdch zyt powrotnych w stacji SN/nn wartos$ci
tego wspoélczynnika ulegng zmianie, poniewaz zmienig si¢ wartosci impedancji Zzp, Zakres
spodziewanych zmian przedstawiono w tabeli 1 dla trzech sposobow wyznaczania
wspotczynnika korekcyjnego:

— z pomiaréw na odcinku linii kablowej zasilonej napieciem obnizonym 230/400 V,

— uproszczonych obliczen analitycznych uwzgledniajgcych uktad przestrzenny odcinka
linii kablowej i jej parametry,

— symulacji obliczeniowych przy zastosowaniu oprogramowania PowerFactory.

Tabela 1. Zmiany wspotczynnika redukcyjnego przy odziemianiu zZyl powrotnych w stosunku
do jego wartosci podczas uziemienia trzech zZyl przy zatozeniu porownywalnych wartosci
impedancji Zzp i rezystancji uziemier (R110+Rsn)

Wskaznik Wskaznik wzrostu Wskaznik .
, . wzrostu wartoscl .
Lp. | wzrostu wartosci wartosci I wg . Uwagi
. ., | rwgsymulacji
r wg pomiar6w | uproszczonych obliczen PE
po odziemieniu
1 120 198 120 w stacji SN/nn
’ ' ’ jednej zyty
powrotnej
po odziemieniu
5 170 179 175 w stacji SN/nn
' ' ’ dwoch zyt
powrotnych
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Przy ocenie rozptywu pradéw uziomowych w stacjach SN =zasilanych liniami
kablowymi nalezy w obliczeniach wspotczynnika redukcyjnego uwzglgdnia¢ réwniez wptyw
rezystancji uziemien stacji. Dla przyjetej sumarycznej rezystancji uziemien stacji (Rio+Rsn)
w zakresie 0-5 Q korekta wspotczynnika redukcyjnego zmieniaé si¢ moze zgodnie z krzywa
przedstawiong na rys. 12. W celu okreslenia rezystancji uziomow rzeczywistej stacji SN/nn
nalezy wykona¢ pomiary zgodnie z [13, 14].

K

KOR
1
0.8
0.6
0.4
D.2
' Ri1o+RsN
[
0 1 2 3 a s [ohm]

Rys. 12. Zmiany wspotczynnika korygujgcego wartosci wspotczynnika redukcyjnego
W zaleznosci od sumarycznej rezystancji uziemien zyl powrotnych kabla

Badania symulacyjne i1 proby poligonowe na linii kablowej przy napigciu obnizonym
wykazaly zwigkszanie wspotczynnika redukcyjnego w nastepstwie odziemiania zyt
powrotnych. Dla analizowanego przypadku, wartosci tego wspotczynnika dla obustronnie
uziemionych zyt powrotnych sg na poziomie 0,5 i wzrastajag do wartosci 0,6 po odziemieniu
jednej zyty powrotnej lub do 0,85 po odziemieniu dwoch zyt. Dopuszczalno$é stosowania
odziemienia zyt powrotnych powinna by¢ zatem weryfikowana pod wzgledem dopuszczalnych
napiec razeniowych na stacji, ktore zalezg rowniez od rezystancji uziemienia stacji potaczonych
zylami powrotnymi. Dane dla takich analiz mozna uzyska¢ prowadzgc badania symulacyjne
rozpltywu pradéw zwar¢ doziemnych dla aktualnego sposobu pracy punktu neutralnego sieci
przy koniecznym uwzglednieniu rezystancji uziemien zyt powrotnych, przez ktore przeptywa
prad zwarciowy.

W przypadku mostow kablowych uziemienie obustronne zyl powrotnych lub ich
jednostronne odziemienie nie przyczynia si¢ w sposOb istotny do zmiany pradu
przeptywajacego przez uziom stacji WN/SN, a zatem nie ma istotnego wplywu na zagrozenie
porazeniowe podczas zwar¢ jednofazowych na tej stacji.

6.2. Przepiecia na izolowanych koncach zyt powrotnych kabli

Odziemianie zyt powrotnych nie powoduje negatywnych skutkow przepigciowych
podczas pracy normalnej. Zagrozenie stwarzajg zwarcia doziemne oraz wielofazowe w kablach
SN, gdzie jak wynika z przeprowadzonych symulacji obliczeniowych, warto$¢ szczytowa
przepig¢ ziemnozwarciowych w odziemionych zytach powrotnych moze by¢ rzedu kilkunastu
kV, co moze stanowi¢ zagrozenie przepigciowe dla izolacji kabla. Na ryzyko ewentualnego
uszkodzenia powloki wplywa nie tylko warto$¢ szczytowa przepigc, ale rowniez czestotliwos¢
wystepowania zwar¢ w linii kablowej. Szczegdlnie czgste narazenia moga wystgpowac
w ciggach kablowo napowietrznych, poniewaz mozna si¢ spodziewa¢ duzej ilo$ci zwar¢
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W obszarze odcinkéw napowietrznych i negatywnego skumulowanego wptywu na izolacje zyt
powrotnych odziemianego kabla [31, 39]. W przypadku zastosowania odizolowania dwoch zyt
powrotnych kabla, remedium na mozliwo$¢ wzmacniania fali przepigciowej na krancu kabla
moze by¢ polaczenie dwoch zyt powrotnych na krancach odizolowanych, co ogranicza zmiang
impedancji falowej zyty powrotnej i powinno powodowac ograniczenia wartosci przepie¢, lecz
powoduje to wzrost strat w zwartych zytach.

Obustronne uziemienie jednej lub dwoch zyt powrotnych, jak wykazaly badania
modelowe, ogranicza napigcia w Stanach ustalonych i nieustalonych na pozostatych
odziemionych zytach powrotnych w stosunku do napig¢ w stanach ustalonych i nieustalonych
wystepujacych w przypadku odziemienia trzech zyl powrotnych. Mozna przypuszczaé, ze
mechanizm oddzialywania obustronnie uziemionej zyly powrotnej jest zblizony do
oddziatywania ograniczajacego przepigcia poprzez kabel ECC stosowany przy kablach
wysokiego napigcia [51, 52].

Zastosowanie odziemiania zyt powrotnych w przypadku linii kablowych wymaga
przeprowadzenia dalszych badan pod wzglgdem mozliwych przepieé¢ podczas zwar¢ i analizy
mozliwych do zastosowania sposobdw zapobiegania ich skutkom, jak réwniez wptywu
przepie¢ na izolacje zyty powrotnej.

Wyniki symulacji wskazuja, ze przepigcia w mostach kablowych nawet podczas zwar¢
w ciggach zasilajacych cechuja si¢ stosunkowo nieduza warto$cia szczytowa, ale nalezy
podkresli¢, ze wystepuja czesciej tzn. podczas wszystkich zwar¢ w dowolnym miejscu w sieci
zasilanej z danej stacji elektroenergetycznej. Teoretycznie mosty kablowe mozna bezpiecznie
1-stronnie catkowicie odziemi¢, poniewaz nawet w przypadku zwar¢ dwufazowych
podwdjnych warto$¢ szczytowa przepig¢, wynosi ponizej 2 kV 1 jest ponizej 5 kV warto$ci
napigcia statego proby napigciowej przeprowadzonej przy oddaniu kabla do eksploatacji.

7. Podsumowanie

Rosnacy udziat linii kablowych, wykonanych przy wykorzystaniu kabli jednozylowych
Z zylami powrotnymi, w catkowitej dlugosci linii rozdzielczych $redniego napiecia sklaniajg
do analiz optymalizacji sposobu eksploatacji tych kabli a w szczegdlnosci wyboru sposobu
zapobiegania nadmiernym stratom w zytach powrotnych tych kabli. W pracy dokonano analizy
warto$ci strat przy obustronnym uziemieniu zyt powrotnych dla linii i mostow kablowych
w zaleznos$ci od obcigzenia i jego zmiennosci dla profilu obcigzenia charakterystycznego dla
odbiorcow bytowo-komunalnych. Przeprowadzono symulacje komputerowe pracy odcinkow
kabla w funkcji obcigzen przenoszonych i osiagnigte wyniki zweryfikowano w zakresie strat
w zytach powrotnych przy wykorzystaniu pomiaréw na obiektach rzeczywistych. Weryfikacja
pomiarowa wskazata na 25% niedoszacowanie wartosci pradow indukowanych w zylach
powrotnych otrzymywanych w wyniku symulacji obliczeniowych. Jedng z przyczyn wigkszych
strat moze by¢ zawarto$¢ wyzszych harmonicznych pradéow w zytach kabla.

Przeprowadzone symulacje, z uwzglgdnieniem korekty wynikajacej z pomiardw, moga
by¢ podstawa do oceny strat finansowych ponoszonych przy obustronnym uziemieniu zyt
powrotnych kabli w okresie pracy kabla. Poziom strat przy obostronnym uziemieniu zyt
powrotnych moze sktania¢ do modyfikacji sposobu pracy tych zyt poprzez zastosowanie
srodkow zaradczych takich jak przeplecenia, odziemienie jednostronne zyt powrotnych czy
zastosowanie mniejszego przekroju tych zyl. W artykule zaproponowano uproszczong
metodyke oceny ekonomicznej redukcji tych strat podajac zaleznosci na obliczenie
oszczednos$ci na stratach w postaci wartosci zdyskontowanej na rok analizy tych oszczgdnosci
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za okres 25 lat przy zatozeniu okreslonego wzrostu cen energii oraz wzrostu obcigzenia
W analizowanym okresie. Wyznaczone oszczednosci stanowig podstawe do podjecia decyzji
0 zastosowaniu modyfikacji sposobu pracy czy tez przekroju zyt powrotnych.

Podstawowym wnioskiem z przeprowadzonych symulacji jest zalecenie ograniczenia
przekroju zyt powrotnych w kablach do przekroju 25 mm?. Przy obecnym poziomie obcigzenia
linii kablowych w sieci rozdzielczej zasilajacej odbiorcéw bytowo komunalnych poziom strat
nie uzasadnia zastosowania do$¢ kosztownego srodka zaradczego w postaci przeplecen zyt
powrotnych kabli.

Stosunkowo prostym $rodkiem zaradczym jest odziemianie zyl powrotnych na jednym
z koncow. Zastosowanie tego rozwigzania poprzez jednostronne odziemienie wszystkich zyt
jest mozliwe w przypadku mostow kablowych zbudowanych z kabli jednozytowych. Dla linii
kablowych, w przypadkach wykazujacych optacalnos¢ ograniczania strat poprzez odziemianie,
mozna rozwazy¢ odziemienie jednej lub dwodch zyl powrotnych pozostawiajac uziemiong
obustronnie jedng zyle dla zapewnienia mozliwosci redukcji pradu zwarciowego poprzez
uziom stacji.

W artykule przedstawiono analiz¢ zagadnienia ograniczenia pradu zwarcia
jednofazowego w nastgpstwie odziemiania zyt powrotnych. Przedstawiono wyniki redukcji
pradu sptywajacego do ziemi poprzez uziom na podstawie zalezno$ci analitycznych, symulacji
komputerowych oraz badan kabli utozonych w ziemi przy ich zasileniu napigciem obnizonym.
Procedury wyznaczania rozptywu pradow zwarcia powinny uwzgledniaé rezystancje wiasne
zyl powrotnych oraz rezystancje uziemien stacji, do ktorych przytaczane sa zyly powrotne.
Na terenach miejskich gdzie mozna uznaé, Ze systemy uziemiajace tworza zintegrowane
instalacje uziemiajace, zagrozenia porazeniowe nie powinny by¢ przeszkoda w realizacji
odziemienia dla ograniczenia strat.

Przeprowadzono symulacje komputerowe zagrozen przepigciami izolacji powtoki kabla
na odziemionych zylach powrotnych mogace wystapi¢ podczas zwaré. Zaproponowano dla
celow dalszych badan sposoby mogace ograniczac¢ wartosci takich przepieé¢. Przy dwoch zytach
odziemionych proponuje si¢ zwarcie tych zyt na odziemionym koncu z powodu braku zmiany
impedancji tych zyl dla fal przepigciowych, lecz za cen¢ podniesienia poziomu strat jak dla
przypadku zastosowania tylko jednej zyly odziemionej. Alternatywa jest pozostawienie dwoch
uziemionych zyt powrotnych dla wzmocnienia efektu uzyskiwanego poprzez przewody ECC
w kablach wysokiego napigcia.
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