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Straty mocy w liniach kablowych wysokiego napiecia

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode wyznaczani strat mocy w kablach energetycznych wysokiego napiecia modelowanych fazowo, dla
dowolnej konfiguracji kabli (uktad ptaski, trojkatny, mieszany, dowolny). Uwzgledniono uktad pracy z jednostronnym (SPB) i dwustronnym (BE)
uziemieniem ekranéw. W opracowanym modeli i bazujgcym na nim oprogramowaniu do analizy strat mocy uwzgledniono przeplatanie przewodéw
roboczych lub ich ekranéw oraz mozliwo$c¢ wystepowania przewodéw ECC w konfiguracji SPB i BE.

Abstract. The article presents a method of determining power losses in phase-modeled high-voltage power cables, for any cable configuration (flat,
triangular, mixed, arbitrary). A system of work with single point bonding (SPB) and both-ends bonding (BE) of shield grounding is included. In the
developed models and the software based on it for the analysis of power losses, the interlacing of working conductors or their screens and the
possibility of the presence of Earth Continuity Conductor (ECC) cables in SPB and BE configurations were taken into account. (Power losses in

high voltage cables).

Stowa kluczowe: straty mocy, uktad z krzyzowaniem zyt, przeplatanie, uktad SPB i BE, przewody ECC, wspotczynnik strat dodatkowych.
Keywords: power losses, cross-wire circuit, interleaving, SPB and BE circuit, ECC cables, additional loss factor.

Wstep

Uwzglednianie  odcinkéw  kablowych ~w  nowo
projektowanych liniach energetycznych lub zastepowanie
odcinkéw  linii  napowietrznych  liniami  kablowymi
spowodowane ich  modernizacja lub  warunkami
technicznymi wymaga przeanalizowania ich wptywu na
prace systemu elektroenergetycznego. Analiza tak moze
obejmowac rézne zagadnienia, a jednym z nich sg straty
mocy wynikajgce z indukowanych sit elektromotorycznych
w zytach powrotnych przewodéw roboczych i przewodach
ECC. Jezeli zapewnimy warunki do przeptywu pradu,
poprzez uziemienie zyt powrotnych na obu koncach kabla
(uktad BE) wywotany indukowang sita elektromotoryczng
prad wygeneruje straty mocy zalezne od wielu czynnikow.
Uwzglednienie  wszystkich  przypadkéw w  sposéb
analityczny jest zagadnieniem czasochtonnym i nie zawsze
musi prowadzi¢ do wuzyskania pozadanego wyniku.
Przyktadowo poszukiwanie optymalnego rozmieszczenia
przewodéw dla linii kablowej sktadajgcej sie z wielu sekcji o
réznym rozmieszczeniu przewodéw lub  odmiennej
konfiguracji jego moze by¢ bardzo czasochtonne.

Mnogos¢ sposobow utozenia kabli i potgczen ekranow i
dodatkowych przewodéw ECC powoduje, ze konieczne
staje sie doktadne modelowanie linii kablowej rozumianej
jako jedna lub kilka jednorodnych sekcji, czyli takich ktére
charakteryzujg sie identyczng konfiguracjg i sposobem
utozenia. Stosowana powszechnie metoda sktadowych
symetrycznych  zapewnia uzyskanie zadowalajgcych
wynikéw, ale nie umozliwia optymalizacji rozmieszczenia
przewoddw uwzgledniajgcej wszystkie warunki, ktére majg
wptyw na warunki pracy rozpatrywanej linii kablowe;.

W niniejszym artykule Autor skoncentrowat sie na
jednym z bardziej istotnych zagadnien zwigzanych z
przesytlem energii, czyli dodatkowymi stratami mocy w
kablach, ktére mogg mie¢ negatywny wptyw na jego
trwatos¢, jak rowniez zwiekszajg koszty przesytu energii.
Zaproponowano spos6b modelowania linii  kablowej
dowolnej konfiguracji geometrycznej przewodow roboczych
i ECC. Powyzsze zalozenia uzyskano poprzez
uwzglednienie w  modelu  wszystkich  skfadnikow
wptywajgcych na  powstate  straty takich  jak:
rozmieszczenie przestrzenne przewodow, Krzyzowanie zyt
roboczych, krzyzowanie zyt powrotnych, sposéb uziemienia
ekranu i dodatkowe przewody obwodu ziemno powrotnego.

Sposoby faczenia ekranéw

Kazdy przewdd, przez ktoéry przeptywa prad indukuje w
przewodach rownolegtych site elektromotoryczng (SEM).
Warto$¢ SEM zalezy wprost proporcjonalnie do wartosci
przeptywajgcego pradu i odwrotnie proporcjonalnie do
odlegtosci pomiedzy przewodami. W przypadku zwaré SEM
moze przyjmowaé duze wartosci, mogace przekroczy¢
wytrzymatos¢ materiatu, z ktérego wykonana jest izolacja

(rys. 1).
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Rys.1. Ukitad potgczen ekranéw zyt roboczycr; jednostronnie
uziemionych SBE (both-ends bonding)

W celu ograniczenia SEM stosuje sie rézne sposoby
taczenia ekrandéw przewoddéw roboczych. Najprostszym z
nich, ale nie pozbawionym wad jest uktad, w ktérym oba
konce ekranu (rys. 2) sg uziemione (BE). Zastosowanie
takiego potaczenia w istotny sposdb zmniejsza indukowang
site elektromotoryczng, gdyz przeciwdziata jej przeptyw
prgdu w zylach powrotnych. Niestety, niekorzystnym
efektem jest zwiekszenie strat w trakcie normalnej pracy
kabla, co moze doprowadzi¢ do jego termicznego
uszkodzenia lub wymusza ograniczenie maksymalnej
mozliwej do przestania mocy.
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Rys. 2. Ukfad pblaczeh ekranow zyt roboczyc:h dwustronnie
uziemionych BE (both-ends bonding)

Potaczenie BE rozwigzuje problem zbyt duzej wartosci
SEM w trakcie zwaré, ale powoduje zwiekszenie
sumarycznych strat w trakcie normalnej eksploatacji. Jest to
wiec rozwigzanie kosztowne, ale zapewniajgce odpowiedni
poziom bezpieczenstwa. Dodatkowe straty wystepujgce w
zytach powrotnych przy niekorzystnym ukfadzie (uktad
ptaski jednofazowych kabli z obustronnie uziemionymi
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zylami powrotnymi) straty w zytach powrotnych mogg by¢
wieksze od strat w zytach roboczych.

W celu ograniczenia wartosci napie¢ indukowanych w
zytach powrotnych wzdituz linii kablowej WN w ukfadzie
SPB, w bezposrednim sasiedztwie kabli WN powinien by¢
utozony kabel ECC (insulated earth continuity conductor).
Kabel ten powinien by¢ obustronnie uziemiony i potaczony
z innymi elementami obwodu ziemnopowrotnego.
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Rys. 3. Uktad pd%aczer’\ ekranow zyt roboczycﬁ jednostronnie
uziemionych SBE (both-ends bonding) z przewodami ECC (Earth
Continuity Conductor)

Wykorzystanie przewodu ECC jest wiec kompromisem
pomiedzy ukiadami BE i SPB. Ogranicza wartos¢
indukowanego napiecia, cho¢ nie tak bardzo jak uktad BE,

kosztem zwiekszenia strat dodatkowych w trakcie
normalnej eksploatacji.
Innym sposobem minimalizacji strat w Zzytach

powrotnych jest zastosowanie przeplotu, ktéry moze by¢
realizowany na kilka sposobow:

e przeplot zyt roboczych,

e przeplot zyt powrotnych,

e przeplot przewodow ECC.
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Rys. 4 Kjrzyzowanie ekranow zyt roboczych w uktadzie BE )

Teoretycznie przeplatanie zyt roboczych (rys. 4) w 1/3 i
2/3 dtugosci sekcji CB (cross bounding) catkowicie eliminuje
straty dodatkowe. Jest to jednak przypadek wyidealizowany
zakladajacy pelng symetrie pradéw fazowych oraz
impedancji wtasnych i wzajemnych wszystkich sekgciji.
Projektujgc linie kablowg istnieje mozliwo$¢ wptywania na
wartosci impedanciji, ale warunki terenowe mogg wymuszaé
zastosowanie nieoptymalnego utozenia kabli (przepusty
pod autostradami lub inne przeszkody terenowe). W takiej
sytuacji manualne poszukiwanie optymalnego rozwigzania
jest zadaniem czasochtonnym i nie gwarantujgcym
uzyskania zadowalajgcego efektu, ale wykorzystanie
mozliwosci maszyn liczacych moze sprawié, ze rozwigzanie
bedzie mozliwe do uzyskania.

Eliminacje strat w ekranach zyt roboczych kabli mozna
uzyska¢ przeplatajgc ekrany (rys. 5) przy zachowaniu
statego potozenia zyt roboczych przewodu.
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Rys. 5. Krzyzowanie ekranow zyt roboczych w uktadzie BE
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rozptywu prgdéw w zylach
powrotnych uzyskujemy  obwaod analogiczny  do
przedstawionego powyzej. Nalezy pamieta¢, ze to
stwierdzenie jest prawdziwe gdy rozpatrujemy tylko jeden
tor kablowy. Jezeli chcemy mie¢ mozliwo$¢ analizy wptywu
jednego lub kilku dodatkowych toréw kablowych to sposdéb
kompensacji napie¢ (przeplatanie zyt roboczych, czy
powrotnych) moze miec istotne znaczenie, gdy tory bedg w
nieduzej odlegtosci od siebie. Przyktadowo z takg sytuacjg
mozemy mie¢ do czynienia przy podejsciu do rozdzielni.
Dodatkowo model komplikuje sie jezeli uwzglednimy
przewody ECC. W polskich sieciach nie stosuje sie
przewodéw ECC w potagczeniu z ukitadem BE, ale
rozwigzania takie sg stosowane np. w USA. Uzasadnione

Z punktu widzenia

jest wiec uwzglednienie na etapie projektowania
oprogramowania i modelu kabla.
Przewody ECC podlegajg tym samym prawom

elektromagnetyzmu co pozostate przewody, nic wiec
dziwnego, ze réwniez dla nich stosuje sie przeplatanie. W
przeciwienstwie do przewodow fazowych, ktére zawsze sg
trzy, przewodu ECC moze nie wystepowac wcale, moze
byc¢ jeden lub dwa. Moga by¢ réwniez przeplatane lub nie.
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Rys. 6. Krzyzowanie pojedynczego i podwdjnego przewodu ECC

Matematyczny model jednorodnej sekcji kablowej
Przedstawione wczesniej przypadki r6znych konfiguraciji
potgczen ekranéw ochronnych i przewodéw ECC oraz
wymaga wiasciwego podejscia do projektowania modelu
matematycznego, ktéry bedzie mozna zaimplementowa¢ w
autorskim oprogramowaniu. Uwzgledniajgc mozliwosé
przeplatania zyt roboczych, ekranéw  ochronnych
dodatkowych przewodéw ECC, ktére réwniez mogg byc¢
przeplatane oraz wiele sekcji o réznym, geometrycznym
rozmieszczeniu przewodéw podjeto decyzje o]
zastosowaniu modelu fazowego. Dodatkowa liczba réwnan
(w poréwnaniu do modelu sktadowych symetrycznych)
koniecznych do rozwigzania nie jest ograniczeniem dla
wspotczesnych  komputeréw, a skalowalnosé takiego
rozwigzania jest znacznie wigksza. Docelowo Autor zaktada
dodanie analogicznego modelu uwzgledniajgcego zjawiska
zachodzgce w stanach awaryjnych w tym podczas zwar¢.
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Rys. 7 Schemat ideowy jednorodnej sekcji kablowej
Analizujgc schemat przedstawiony na rys. 7 oraz

uwzgledniajac doswiadczenie programistyczne
zdecydowano sie na podejscie powszechnie stosowane w
transformacjach grafiki 3D [3].
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taczenie sekcji jednorodnych
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Rys. 8 Schemat tgczenia jednorodnych sekcji kablowych z
uwzglednieniem transformacji pradéw fazowych i napieé/prgdow
zyt powrotnych i ECC dla sekcji CB
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Dla jednorodnej sekcji bez przewodéw ECC mozna
zapisaC macierz impedancji wtasnych i wzajemnych w
nastepujacej postaci:

(1) Zfll Zflz Zfl3
Z=Z;=\Zp Zpn Zpn
Zin Zpm Zpn
Wystepujgce w macierzy wartosci impedancji wkasnych i
wzajemnych mozna obliczy¢ z nastepujacych
zaleznosci[1,2]:
@ 5 - 0,049+ ;0,1451g(2D,. / d,) i=k
*710,049+ j0.1451g(D, / D,,) i*k

gdzie: Deg - odlegtos¢ pomiedzy linia kablowg a
hipotetycznym przewodem powrotnym w ziemi wyrazona w
metrach, d; — $rednica zyly powrotnej, Dy — odlegtosé
pomiedzy osiami kabli

(3) D, =93,1\/p,

gdzie: pe— rezystywnosc¢ gtebokich warstw ziemi w Qm.

Jezeli uwzglednimy przewody ECC macierz impedanc;ji
przyjmuje postac:

Z_/n Z/IZ Z_/I} Zccrs  Zicers
Z= Z/21 Z/zz Z/23 Zycen  Zicers | = [Z/ ‘ZECC]
zZ

(4)

131 Zf32 Zf’33 ZEC(,'34 ZECC35

Impedancje wzajemne Zgcc obliczamy analogiczne, jak
impedancje wzajemne zyt powrotnych (wzor 2, przypadek i
# k).

Sita elektromotoryczna indukowana w ekranach
ochronnych i przewodach ECC od prgdéw zyt roboczych
moze byé wyrazona wzorem macierzowym

(5) E=1ZI,

Zaproponowane podejscie znacznie ufatwia
modelowanie catek linii kablowej, dla ktérej wypadkowa
macierz Z jest iloczynem macierzy impedancji wtasnych i
wzajemnych wszystkich odcinkéw sktadowych.
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(6) z-1]z

i=1

gdzie: Z — impedancja rozpatrywanej sekgcji, Z; — impedancja
i-tego, jednorodnego segmentu sekcji, N — liczba
segmentéw w sekcji.

Eksperyment

W celu przetestowania zaproponowanego modelu linii
kablowej przeprowadzono obliczenia dla linii kablowej
110kV sktadajgcego sie z trzech sekcji w ukfadzie z
krzyzowaniem zyt (rys 9). Kazda z przedstawionych sekcji
sktadata sie z roéznej liczby jednorodnych odcinkow
kablowych uktadanych w ziemi Iub w przepustach
kablowych (sekcja 1 — 20 odcinkéw, sekcja 2 — 66
odcinkéw, sekcja 3 — 13 odcinkéw).
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Rys.9 Schemat modelowanej linii kablowe;j

Otrzymane w wyniku modelowania wyniki strat
dodatkowych poréwnano z wynikami symulacji wykonanej
w komercyjnym oprogramowaniem ZikOS-LN*
opracowanym przez firme IPC Sp. z o.0. (dostepne pod
adresem https://zikos.pl) uzyskujac petna ich zgodnosc¢.

Podsumowanie

Zaproponowana metoda modelowania zapewnia
mozliwos¢ modelowania linii kablowych o dowolnej
strukturze przestrzennej i sposobie potgczenia ekranéw
powrotnych i przewodéw ECC.

Zaproponowana metoda jest poprawna i w przysziosci
moze zosta¢ rozbudowana o modelowanie linii
wielotorowych lub bardzo skomplikowanych przypadkéw, w
ktérych wiele linii zbiega sie w stacji tr@ﬂsformatorowo
rozdzielczej.

Koszt numeryczny obliczen jest nieduzy dzieki czemu
nie jest konieczne uzycie drogich klastréw obliczeniowych.

Metoda moze znalez¢ zastosowanie w przypadku
minimalizacji strat dodatkowych, dla ktérych poszczegdline
segmenty, ze wzgledu na warunki terenowe, nie moga byé
tak samo utozone.

Autor: dr inz. Artur Pasierbek, Politechnika S'laska, Katedra
Algorytmiki i Oprogramowania, ul. Akademicka 16, 44-100 Gliwice,
E-mail: Artur.Pasierbek
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