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Ograniczenie strat w liniach kablowych

Podstawowa zasada w projektowaniu linii przesytowych jest przestanie jak najwigkszych
mocy przy mozliwie najmniejszym przekroju zyly roboczej. W liniach kablowych mozliwe to
jest przez ograniczenie strat w kablu, jak 1 przez jak najlepsze odprowadzenie ciepla
wytworzonego w kablu.

Zrédiem ciepta w kablu sa straty omowe w zyle roboczej, w zyle powrotnej, w pancerzu
oraz straty w izolacji kabla. W pierwszych trzech przypadkach straty zaleza od wartosci
ptynacego pradu w zyle roboczej, w czwartym przypadku od napigcia, przy jakim przesylana
jest moc.

Odprowadzenie ciepta zalezy od s$rodowiska, w jakim utozony jest kabel, oraz od
sposobu jego ulozenia.

Lepsze odprowadzenie ciepta z kabla wystepuje w warunkach, gdy kable sa ulozone w
uktadzie plaskim, niz gdy sa utozenie w uktadzie trojkatnym. W pierwszym przypadku, to jest
utozenia kabli w uktadzie ptaskim, w zytach powrotnych kabli skrajnych indukowana sita
elektromotoryczna (SEM) jest wigksza niz w zytach powrotnych kabli utozonych w uktadzie
trojkatnym. W zyle powrotnej kabla srodkowego indukowana SEM ma taka sama warto$¢ jak
indukowana SEM w zytach powrotnych kabli utozonych w uktadzie trojkatnym.

Ograniczajac przeptyw pradu w zyle powrotnej zyskuje si¢ podwdjnie: nie generuje si¢
strat w zyle powrotnej, ktére moga by¢ nawet wigksze od strat w zyle roboczej, oraz
odprowadzenie ciepta z zyly roboczej przez izolacj¢ kabla nastgpuje do miejsca o
temperaturze nizszej, w kierunku zyly powrotnej nie nagrzewanej przez ptynacy przez nia
prad.

Obciazalnos¢ kabla ograniczona jest dopuszczalng temperatura jego zyly roboczej. Im
lepsze begdzie odprowadzenie ciepta z zyly, tym wigkszy bedzie dopuszczalny prad
obciazenia.

Dla kabli o izolacji z polietylenu usieciowanego (XLPE) dopuszczalna ustalona
temperatura zyty wynosi 90°C.

Kable o izolacji polietylenowej z reguly sa wykonywane jako jednozylowe, a wigc nie
opancerzone. W tym przypadku nie wystepuja straty w pancerzu.

Straty w 1zolacji sa nieporéwnanie mniejsze niz straty w zyle powrotnej. Dla porownania

straty w izolacji mozna wyliczy¢ z zalezno$ci:



P=wCU}1tgd (1)

gdzie

P — straty w dielektryku, W/km
0} =2nf

f — czestotliwos¢ sieciowa, Hz
C — pojemnos$¢ kabla, uF/km
U, — napigcie fazowe, kV

tgd  —wspdlczynnik strat

Eliminacjg strat w zytach powrotnych kabli uzyskuje si¢ przez ograniczenie przeptywu
pradu w zytach powrotnych. Mozna to uzyska¢ uziemiajac zyte powrotna w jednym miejscu
linii, z reguly na poczatku lub na jej koncu, ewentualnie (co nie jest przez autora zalecane) w
srodku linii. Podobny efekt uzyskuje si¢ stosujac cross-bonding zyly powrotnej lacznie z
przepleceniem kabli [1].

Uziemiajac zyle powrotna tylko z jednej strony linii nalezy si¢ liczy¢ z rdznica
potencjatu jej drugiego konca w stosunku do ziemi.

Warto$¢ wyindukowanej SEM mozna wyliczy¢ z nizej podanych zaleznosci:

e  kable utozone w uktadzie trojkatnym:
4 2a
E=2Iw-10 ln7 V/km (2)

e kable utozone w uktadzie ptaskim:

= w przypadku kabli skrajnych

E=2I0-10" (—%ln%i j?lnij—a) V/km 3)

=  w przypadku kabla srodkowego —
jak dla kabli utozonych w uktadzie trojkatnym, czyli wedlug wzoru (2)

gdzie:

/ — prad, A

a — odlegtos$¢ miedzy osiami kabli

d — $rednia warto$¢ $rednicy na zyle powrotnej kabla



Zaleznos¢ ta obowiazuje dla obciazenia normalnego, jak 1 dla zwarcia tréjfazowego.
W przypadku zwarcia jednofazowego w ukladzie sieci z uziemionym punktem

. . . rrl
neutralnym obowiazuje zalezno$¢ :

E=2Iw-10"" 1n%7D V/km (4)
gdzie:
D =93, p.
Dz — oporno$¢ ziemi, Om
d — §rednia wartos$¢ $rednicy na zyle powrotnej kabla
1 —prad w A

Wyliczona warto$¢ SEM nie moze by¢ wigksza od napigcia probierczego powloki/ostony
zewngtrznej kabla. Z reguly takie przypadki nie wystgpuja.

Istotnym problemem nie uziemiania zyty powrotnej drugiego konca kabla sa przepigcia
piorunowe i taczeniowe. Mimo zainstalowania ogranicznikow przepi¢¢ na zytach roboczych
na obu koncach linii kablowej (takie wymaganie wynika z zasady rozchodzenia si¢ fali
przepigciowej 1 przepisow PSE SA) fala przepigciowa przemieszczajac si¢ w zyle roboczej
spowoduje powstanie fali przepigciowej w zyle powrotnej kabla. Przepigcie to moze
spowodowac¢ uszkodzenie powtoki/ostony zewnetrznej kabla. By temu zapobiec instaluje si¢
na nieuziemionym koncu zyly powrotnej ogranicznik przepie¢, ktorego napigcie dtugotrwatej
pracy U, musi by¢ wigksze od SEM wyindukowanej przeptywem pradu zwarcia.

Zaden z ogranicznikoéw przepie¢ nie wytrzyma bez uszkodzenia przeplywu pradu w
przypadku jego zadzialania w wyniku nadmiernego wzrostu wyindukowanej SEM. Norma
przedmiotowa dotyczaca ogranicznikow przepie¢ [4] okresla wymagania na dlugotrwale
obciazenie pradowe ogranicznika przepig¢. Ogranicznik przepig¢ powinien wytrzymacé bez
uszkodzenia przeptyw pradu o wartosci 50 lub 75 A w czasie, odpowiednio, 500 Iub 1000 ps.

W przypadku zadziatania ogranicznika prad ptynacy w zyle powrotnej bedzie rzgdu kilku
kA, za$ czas jego przeplywu bedzie zalezny od czasu wylaczenia zwarcia w obwodzie
pierwotnym, i w najlepszym przypadku bedzie to 0,1 s. Dopuszczalny czas obcigzenia
dlugotrwatego ogranicznika bgdzie przekroczony co najmniej 100 krotnie, nie porownujac juz

pradu kilkudziesigciu A do kilku kA.
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Instalowanie ogranicznikoéw przepie¢ na zytach powrotnych kabli ma na celu ochrong
powtlok/oston od przepig¢ piorunowych lub taczeniowych, nie stuzy do ograniczenia
nadmiernej wartosci wyindukowanej SEM. Te same kryteria dotycza instalowanych

ogranicznikdw przepig¢ w mufach cross-bondingowych.

Podsumowanie

Jednym ze sposobow zwigkszenia obciazalnosci linii kablowych oraz eliminacji strat w
zytach powrotnych jest uziemianie zyty powrotnej tylko na jednym koncu linii.

W takim przypadku na nieuziemionym koncu nalezy zainstalowa¢ ogranicznik przepig¢,
ktéory ma chroni¢ powloke/ostong kabla od przepig¢ piorunowych lub laczeniowych.
Ogranicznik przepie¢ nie powinien zadziata¢ w wyniku przeplywu pradu zwarcia w zyle
roboczej.

W przypadku, gdy konce kabla w czasie przeptywu pradu zwarcia znajduja si¢ na
réznych potencjatach wzgledem ziemi nalezy ten fakt uwzgledni¢ w doborze ogranicznika
przepigc.

Warto nadmienié¢, ze podane wyzej zalecenia dotyczace ograniczenia strat w zytach
powrotnych kabli zostaly zaczerpnigte z doswiadczen wieloletniej praktyki inzynierskiej

Energopomiaru-Elektryki [1, 2, 3].
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