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Analiza narazen przepieciowych powlok kabli w liniach
napowietrzno-kablowych wysokich napieé

Streszczenie. Przedmiotem artykutu jest analiza przepiec¢ piorunowych w liniach napowietrzno-kablowych wysokich napie¢. W praktyce stwierdza
sie uszkodzenia zewnetrznych powtok ochronnych kabli pochodzenia elektrycznego, $wiadczgce o tym, ze stosowana ochrona przeciwprzepieciowa
nie jest wystarczajgca. W celu wyjasnienia przyczyn tych uszkodzen przeprowadzono badania symulacyjne dla okre$lenia istotnych czynnikéw
majgcych wptyw na poziom spodziewanych narazen przepieciowych kabli w liniach napowietrzno-kablowych wysokich napigc.

Abstract. The subject of this article is the analysis of lightning overvoltages of high voltage mixed overhead cable power lines. In practice electricity-
evoked damage to the cable outer sheaths are found, which indicates that the effectiveness of the applied overvoltages protection is insufficient. To
explain the causes of this situation, simulation studies were carried out to determine the relevant factors affecting the level of expected overvoltages
in high voltage mixed overhead cable power lines. (Lightning overvoltages analysis of cable outer sheaths in high voltage mixed overhead

cable power lines).

Stowa kluczowe: linie napowietrzno-kablowe wysokich napie¢, narazenia zewnetrznej powtoki izolacyjnej kabla, skuteczno$¢ ochrony

przepieciowe;j.
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Wstep

Sieci elektroenergetyczne wysokich i najwyzszych
napie¢, w ktorych wystepujg wytgcznie linie kablowe sg
rzadko spotykane. Najczesciej stanowig one potgczenia linii
napowietrznych i kablowych o réznych konfiguracjach.
Jedna z nich, bedaca przedmiotem rozwazan w niniejszym
artykule, jest uktad typu siphon [1], przedstawiony na
rysunku 1.

Linia napowietrzna . Linia kablowa
-

>‘<

Linia napowietrzna

{i

J'r.p l{,;' IJ.K r‘,p | !,,u
Rys.1. Ukfad linii napowietrzno-kablowej wysokiego napiecia typu
siphon [1]

T — stupy linii napowietrznej, Lp — dtugosci
napowietrznej, Lx — dlugos¢ odcinka kablowego linii

przeset linii

W wyniku uderzen piorunéw do czesci napowietrznych,
kabel jest narazony nie tylko na przepiecia u;, na izolacji
gtéwnej, ale réwniez na przepiecia u,s na zewnetrznej
powtoce izolacyjnej (rys.2). Przepiecia uj;, powstajg w
wyniku wzrostu napiecia u. zyty roboczej oraz u, zyly
powrotnej. Izolacja gtéwna kabla jest chroniona za pomocg
ogranicznikdw przepie¢ instalowanych w miejscach
potagczenia linii kablowej z linig napowietrzng [1]. Natomiast
zewnetrzna powloka kabla, bedaca jednoczesnie izolacjg
zyly powrotnej, jest chroniona przez uziemianie zyt
powrotnych. Ograniczniki przepie¢ stosowane sg tylko w
przypadku jednostronnego uziemienia bgdz krzyzowania zyt
powrotnych [2,3]. Uwaza sie, ze z racji uziemiania zyt
powrotnych, przepiecia u,s sg wielokrotnie mniejsze od
przepie¢ u;,. W praktyce stwierdza sie jednak dos¢ liczne
uszkodzenia z przyczyn elektrycznych zewnetrznych
powltok kabli, co moze sugerowac, ze réwniez one sg

narazone na znaczne przepiecia. Sytuacja taka moze
zaistnie¢ w wyniku duzego wzrostu napiecia (potencjatu) up,
zyt powrotnych wzgledem napiecia (potencjatu) gruntu u, w
bezposrednim otoczeniu kabla (rys.2).
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Rys.2. Przekréj jednozylowego kabla elektroenergetycznego
wysokiego napiecia
Uin — przepiecie na izolacji gtéwnej, U,s — przepiecie na zewnetrznej
powloce izolacyjnej

Przedmiotem artykutu jest analiza przepie¢ piorunowych
na powtokach zewnetrznych kabli w liniach napowietrzno-
kablowych wysokich napie¢. W tym celu przeprowadzono
wielowariantowe badania symulacyjne dla okreslenia
wplywu istotnych czynnikbw na poziom spodziewanych
przepiec. W pierwszym etapie analizy opracowano w
programie EMTP-ATP model obwodowy linii napowietrzno-
kablowej, ktéry umozliwit wyznaczenie napie¢ u,. W etapie
drugim opracowano w programach MATLAB polowy model
elektromagnetyczny, ktéry pozwolit na wyznaczenie
potencjatéw gruntu u,, a tym samym przepie¢ u,. Pomimo,
ze analiza dotyczyta linii o napieciu 110 kV, to wnioski z niej
wyplywajgce majg charakter ogdélny i mogg mieé
zastosowanie rowniez dla linii o napigeciach wyzszych.

Model obwodowy linii napowietrzno-kablowej
Przedmiotem badan jest wyidealizowana jednotorowa
napowietrzno-kablowa linia elektroenergetyczna o napieciu
110 kV, ktdrej uktad przedstawiono na rysunku 1. Zatozono,
ze czes¢ napowietrzng tworzg znajdujgce sie miedzy
stupami T przesta o jednakowej dtugosci L, = 350 m.
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Natomiast pomiedzy stupami T7 i T2 znajduje sie utozona w
ziemi linia kablowa o dlugosci L =k - 350 m, k € {1, 3, 9}.

Podstawag wyznaczenia napie¢ u. = u.(xt) i Uy = Un(X,t)
oraz przepie€ Uj,(X,t) = U — Uy (rys.2), dla danego czasu t
oraz miejsca x w linii kablowej (x € [0, Lg]), jest model
uwzgledniajacy istotne zjawiska zachodzgce w elementach
rozwazanej linii  [4-7]. Fragment schematu modelu
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Fragment modelu z rysunku 1 zawierajgcy potgczenie linii
kablowej z linig napowietrzng

OLM — model linii napowietrznej, CLM — model linii kablowej, TM —
model stupa, SAM — model ogranicznikéw przepie¢, LDM — model
wytrzymatosci udarowej uktadu izolacyjnego linii napowietrznej, Ry
— nieliniowa rezystancja udarowa uziomu stupa, T — stup, i(t) —
model zrédta pradu pioruna

W modelu wyodrebniono stupy kablowe T71 i T2,
pomiedzy ktérymi znajduje sie model linii kablowej CLM,
zbudowanej z trzech jednozytowych kabli 64/110 kV
2XS(FL)2Y [8] o przekroju 2yi¥ roboczej 800 mm? |
przekroju zyly powrotnej 95 mm®, ufozonych w uktadzie
ptaskim. Piorunowe napiecie probiercze tego kabla wynosi
550 kV, natomiast napiecie probiercze powtoki ochronnej
wedtug [9] wynosi 37,5 kV.

Model linii kablowej (CLM) odwzorowano w postaci
szescioprzewodowej linii ditugiej o parametrach zaleznych
od czestotliwosci. W artykule rozwazono trzy dtugosci
odcinkéw linii kablowych (350 m, 1050 m i 3150 m) dla
trzech konfiguracji potgczen zyt powrotnych (rys.4).
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Rys.4. Analizowane konfiguracje linii kablowej: a) obustronne
uziemienie zyt powrotnych (BEB), b) jednostronne uziemienie zyt
powrotnych (SPB), c) krzyzowanie zyt powrotnych (CB).

SA — ogranicznik przepig¢, ECC — kabel tgczacy uziomy stupow
kablowych

Przedstawiony powyzej model odwzorowano w
programie EMTP-ATP. Umozliwit on przeprowadzenie
wielowariantowej analizy napie¢ u, = uy(x,t) stanowigcych
podstawe do nastepnego etapu badan. Jego celem byto
wyznaczenie potencjatow U, = U(x,t) w otoczeniu kabla dla
okreslenia przepiet uys = Ugs(X,t) na izolacji zyty powrotne;j.

Analiza przepie¢ na izolacji zyt powrotnych kabli

Napiecia u, = up(x,t) zyt powrotnych, wywotane sg
czescig pradu pioruna wptywajgcg do zyt powrotnych kabli
potgczonych z uziomem stupa. Wartosci tych napie¢ zalezg
nie tylko od parametréw uktadu uziomowego, ale réwniez
od miejsca uderzenia pioruna i sa najwigksze przy
bezposrednim wytadowaniu do konstrukcji stupa kablowego
[5]. Napiecia u, maja charakter przebiegéw tlumionych i
przesunietych w czasie wzdtuz dtugosci kabla. Na rysunku
5 przedstawiono ich przyktadowy rozktad czasowo-
przestrzenny, wyznaczony dla mediany warto$ci szczytowej
pradu pioruna I = 33,3 kKA [6].

Napiecie, u, (KV)

Rys.5. Rozktad czasowo-przestrzenny napieé u, zyty powrotnej linii
kablowej w uktadzie BEB przy uderzeniu do stupa T7 pioruna o
pradzie I = 33,3 kA

Obliczenia potencjatéw u, gruntu w otoczeniu kabla,
wymagajg uprzedniego wyznaczenia pragdow wptywajgcych
do uzioméw stupdw. Przyktadowy rozptyw prgdu pioruna o
wartosci  szczytowej I = 33,3 kA, uderzajgcego
bezposrednio do konstrukcji stupa T71 przedstawiono na
rysunku 6. Wynika z niego, ze z punktu widzenia narazen
powtok kabli najistotniejsze sg prady wptywajgce do
uziomow stupoéw kablowych T7i T2.
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Rys.6. Rozptyw pragdéw uziomowych dla linii kablowej w uktadzie
BEB, przy uderzeniu do konstrukcji stupa T7 pioruna o wartosci
szczytowej pradu I = 33,3 kA

Do obliczen potencjatdw u, przyjeto potkulisty model
geometryczny uziomu stupa, dla ktérego opracowano z

wykorzystaniem teorii potencjatdw opdznionych [10],
algorytm i program w  $rodowisku MATLAB.
Przeprowadzone w programie COMSOL obliczenia

poréwnawcze dla modelu pretowego uziomu [5], wykazaly,
ze najwieksze wartosci btedéw dla modelu pétkulistego
wzgledem modelu pretowego, wystepujg w bezposrednim
otoczeniu elektrod uziomowych i wynoszg ok. 20+25%. Ta
dos¢ duza warto$¢ btedu nie jest jednak istotna, poniewaz
réznica napiec zyly powrotnej oraz konstrukcji stupa i ziemi
w otoczeniu uziomu jest bliska zeru. Ponadto bigd ten
szybko maleje wraz z odlegtoscig od osi uziomu (osi stupa)
i w odlegtosci okoto 12 m nie przekracza wartosci 1%.
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Podstawowg korzyscia wynikajacg z zastosowania
modelu potkulistego  jest uproszczenie procesu
modelowania i znaczne skrocenie czasu obliczen. Na
rysunku 7 przedstawiono przyktadowy rozktad czasowo-
przestrzenny potencjatu gruntu u.(x,t) w otoczeniu linii
kablowej, wyznaczony dla pioruna o pradzie I = 33,3 kA
atakujgcego stup T1.

Potendial, u, V)

Rys.7. Rozktad czasowo-przestrzenny potencjatu gruntu ue wzdtuz
linii kablowej w uktadzie BEB przy uderzeniu pioruna o pradzie I =
33,3 kA do konstrukg;ji stupa T1

Na rysunku 8 przedstawiono rozkitad czasowo-
przestrzenny napieé Ug(X,t) = un(X,t) — U«(X,t), bedacych
przepieciami na powtoce zewnetrznej kabla.

Napiecie, u,, KNV

Rys.8. Rozktad czasowo-przestrzenny przepie¢ u,s na zewnetrznej
powtfoce kabla linii kablowej w uktadzie BEB przy uderzeniu pioruna
o pradzie I = 33,3 kA do konstrukcji stupa T1

Z punktu widzenia oceny zagrozenia izolacji zyt powrotnych
istotne sa najwieksze wartosci Uy, napie¢  ug(X,t).
Przeprowadzone badania wykazaly, ze wartosci przepie¢
Uy silnie rosng wraz ze wzrostem wartodci szczytowej
prgdu pioruna I oraz warto$ci parametréow nieliniowej

rezystancji udarowej R, uziomow stupéw [6,11]:

. R
M R()=7—5
1+ 27 Ra
Eng
gdzie: i — warto$¢ chwilowa pradu uziomowego (A), Ry —

rezystancja statyczna uziomu (Q), pg — rezystywnos¢é gruntu
(Q'm), E; — natezenie pola elektrycznego jonizacji gruntu
(V/m).

Natomiast konfiguracja zyt powrotnych w mniejszym
stopniu wyptywa na wartosci tych przepieé. llustruje to
rysunek 9, na ktérym przedstawiono wartosci U, dla
rozpatrywanych konfiguracji zyt powrotnych, wybranych
wartosci parametrow Ry i p. oraz dwoch wartosci pradu I =
33,3 kA (rys.9a) oraz I = 115,4 kA (rys.9b). Napiecia

przedstawione na rysunku 9a odpowiadajg wartosciom
przepie¢, ktérych prawdopodobienstwo przekroczenia
wynosi 50%. Z kolei napiecia z rysunku 9b, mogg by¢
traktowane jako przepiecia statystyczne w procedurach
koordynacji izolacji, bowiem prawdopodobienstwo ich
przekroczenia wynosi 2% [12,13], gdyz wedtug [6]
prawdopodobienstwo P(Ix > 115,4 kA) = 2%. Wyznaczone
wartosci Uy,  uwzgledniajg  ograniczniki  przepieé
zainstalowane na stupach kablowych, ktérych piorunowe
napiecie obnizone wynosi 259 kV dla pradu wytadowczego
8/20 us, 10 kA, a takze ograniczniki o piorunowym napieciu
obnizonym 22,5 kV (8/20 us, 10 kA) przytgczone do zyt
powrotnych kabli w uktadach SPB i CB.

Biorgc pod uwage, ze czynnikami decydujgcymi o
przepieciach Uy sg wartosci pradu pioruna oraz parametry
uktadu uziomowego, ktére praktycznie nie zalezg od
napiecia znamionowego linii, to mozna sformutowac
wniosek ogolny, ze porownywalne wartosci przepie¢ bedg
wystepowacé réwniez w liniach napowietrzno-kablowych o
napieciach znamionowych wyzszych od 110 kV. Mediana
przepie¢ U,s moze wiec zawiera¢ sie w przedziale od okoto
150 kV do okoto 265 kV, natomiast wartosci przepiec
statystycznych w przedziale od okoto 440 kV do okoto 850
kV. Wymienione wartosci sg wielokrotnie wigksze niz
normatywne napiecia probiercze powtok, ktére dla kabli
wysokich napie¢ zawierajg sie w przedziale od 30 kV do
72,5 kV [9], w zaleznosci od napiecia probierczego izolaciji
zyt roboczych (od 325 kV do 750 kV). Jezeli zatozy¢, ze
rzeczywista wytrzymato$¢ powitoki jest dwukrotnie wieksza
niz wytrzymywane napiecie probiercze, to przepiecia o
wartosciach  odpowiadajgcych  medianie bedg juz
powodowaty uszkodzenia zewnetrznych powtok
izolacyjnych. Nalezy jednak wzigé pod uwage, ze ryzyko
uszkodzenia powtok izolacyjnych jest réwniez zalezne od
warunkéw burzowych specyficznych dla danego regionu
Swiata i prawdopodobienstwa uderzenia pioruna do
konstrukcji stupéw kablowych.

Podsumowanie

Opracowane modele obwodowe i polowe pozwolity na
analize przepie¢ piorunowych i skutecznosci ochrony
przepieciowej powiok zewnetrznych kabli
elektroenergetycznych w liniach napowietrzno-kablowych
wysokich napieé. Przeprowadzone z wykorzystaniem tych
modeli wielowariantowe badania symulacyjne, umozliwity
okreslenie  wptywu wielu czynnikbw na wartosci
spodziewanych przepie¢. Na ksztatt i wartosci przepie¢
najistotniejszy wptyw majg: wartos¢ szczytowa pradu
pioruna, miejsce uderzenia pioruna w linii napowietrznej,
parametry ukfadu uziomowego stupéw oraz zastosowana
ochrona przepieciowa. Wartosci przepie¢ sg proporcjonalne
do wartosci szczytowej prgdu pioruna. Na przepiecia
wplywa miejsce uderzenia pioruna w linii napowietrznej, a
najwieksze ich wartosci wystepujg przy wytadowaniach
piorunowych do stupéw kablowych. Kolejnym istothym
czynnikiem majgcym wpltyw na poziom przepie¢ jest
rezystywnos¢ gruntu i rezystancja uziemienia stupa.

Przedstawione w artykule badania przepie¢ potwierdzity
hipoteze, ze pomimo uziemiania zyt powrotnych i
stosowania na nich ogranicznikéw przepie¢, moze nastgpi¢
uszkodzenie zewnetrznej powloki izolacyjnej kabla.
Przyczyni¢ sie to moze do szybszej degradacji zaréwno
zyly powrotnej jak i izolacji kabla, a co za tym idzie do
skrdocenia czasu eksploatacji i zmniejszenia niezawodnosci
linii kablowe;.
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Rys.9. Najwigksze wartosci przepie¢ U, na powtoce zewnetrznej kabla dla réznych uktadéw konfiguracji potgczen zyt powrotnych oraz
parametrow Ry i pg przy uderzeniu pioruna do konstrukcji stupa T7: a) dla I = 33,3 kA; b) dla I = 115,4 kA
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