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AUTOMATYKA ZABEZPIECZENIOWA LINII NAPOWIETRZNO-
KABLOWYCH WYSOKIEGO NAPI ECIA - ZAGADNIENIA WYBRANE

Streszczenie. W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia datez
realizacji funkcji zabezpieche od skutkébw zwar w liniach napowietrzno-
kablowych wysokiego nagtia. W rozwaaniach uwzgidniono dotychczasowe
doswiadczenia z eksploatacji takich linii, zalecenemrdeszczone w literaturze,
a takze autorskie badania dotyr®e elektromagnetycznych stanow pfzajwych
podczas zwarw sieci 110 kV z lini napowietrzno-kablow .

Slowa kluczowe: elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowanie li
napowietrzno-kablowe wysokiego nagia

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach w sieci rozdzielczej wysokiegapicia wprowadzane gscoraz
czesciej odcinki linii kablowych — na przyktad w celuzeprowadzenia ggu liniowego przez
obszar zurbanizowany [1]. Taka inwestycja w siecNWymaga rozwzenia kwestii
skutecznej ochrony kabli od skutkow zwalymczasem w praktyce zagadnienie to jest
czesto upraszczane do tego stopri@,z punktu widzenia ukladéw EAZ kabel jest niejako
pomijany lub traktowany, jako fragment jednorodiigji napowietrznej. Zalgenie takie
wydaje s¢ by¢ zbyt daleko idcym uproszczeniem, zwlaszcza w kosta& detekcji zwar
doziemnych w linii kablowo-napowietrznej, nawetedy dtugd¢ odcinka kablowego jest
niewielka w stosunku do dtu§a czgsci napowietrznej linii.

Kwestia poprawnej detekcji i eliminacji zwaw kablach jest niezwykle waa z punktu
widzenia ochrony tych linii przed termicznymi skatki przeptywajcych przez nie pdow
zwarciowych. W tym kontelkcie kluczowe g takie parametry, jak: wadé pradu
zwarciowego i czas jego przeptywu wynik@y z catkowitego czasu eliminacji zwarcia
wielkopradowego. Przegrzanie m® doprowadzi do uszkodzenia izolacji oraz innych
elementéw kabla i w efekcie wymaga dtugotrwatyckosztownych dziaka naprawczych.
Czas lokalizacji i naprawy uszkodzenia w linii kabk] oraz poniesione kosztys s
wielokrotnie wiksze ni w przypadku linii napowietrznej [4]. Uszkodzeniawstate w
wyniku zwarcia zalgg od wielu czynnikéw, m.in. od konstrukcji kabla nrad lokalizaciji,
rodzaju i czasu trwania zwarcia. Na przyktad zwarai kablach typu rurowego megg
prowadz¢ do czsciowego stopienia ostony rurowej przez tuk zwargrowawet przy
stosunkowo szybkiej eliminacji zwarcia przez zalezzenie, a z kolei die sity dynamiczne
wywotane przeptywem pdu zwarciowego mag prowadzé do zerwania patzen
spawanych, co w konsekwencji o doprowadz do powanych uszkodzg w tym np.
wycieku oleju lub gazu, ktéry bywa stosowany w tégou konstrukcjach, jako dodatkowy
czynnik izolacyjny. Powstate uszkodzenie w tym jegayw na otoczenie, ale taé& wplyw
srodowiska (np. zalanie kabla wepdruntows) dodatkowo pogbia negatywne skutki zwarcia
I wydtuza czas usuwania awarii. Z wymienionych wergiw kwestii szybko dziatagych
zabezpiecaezwarciowych linii kablowych nalgy paswiecat szczegdla uwag;.

" Niniejszy artykut stanowi pogtiowe wprowadzenie do tematu (por.z2k8]). Zagadnienia szczeg6towe s
przedmiotem dalszych rozpatryiwvapublikacji autora.



3. Wybrane kryteria wykrywania zwar ¢ w kablach WN

W literaturze (m.in. [4]) podk&a sk, ze istotny problem doboru i parametryzacji
zabezpiecze zwarciowych podziemnego kabla wysokiego pejai stanowi znaczna waso
pradu tadowania, ktéra nme by poréwnywalna z mdem obcizenia. Dotyczy to jednak
przede wszystkim dlugich pmizen kablowych. W takim przypadku mlowosci doboru
odpowiednio czutego nastawienia zabezpieczenia raddwego § mocno ograniczone.
Ponadto czynrimi taczeniowe w obwodzie kabla powodupwystpowanie znacznych
wartasci sktadowych przégiowych w pgdach. Cestotliwosci i amplitudy tych sktadowych
zalezg nie tylko od pojemngi, indukcyjngci i rezystancji 4czonego obwodu, ale tak od
wiasciwosci wytacznika. Podobnie, znaczneady przegciowe przeptywa przez kabel
podczas zwdr zewretrznych. Zjawiska te oraz towarzyse im amplitudy i cgstotliwosci
sktadowych przégiowych naley uwzgkdni¢ przy parametryzacji zabezpieéze

Wicksza¢ zwak w kablu ma charakter trwaly, niezatee od szybkéci dziatania
zabezpiecze eliminacyjnych. Dokonywanie préby trwatm zwarcia (np. za pomac
automatyki SPZ) jest zatem niedopuszczalnezgdggtoby prowadZ do powstania jeszcze
wigkszych uszkodze Poniewa pobudzenie zabezpieczenia w obwodzie z kablerrerngt
spowodowane przez przeskok na elementachnckkaych, wane jest wiaciwe
zidentyfikowanie wszystkich ugdzen znajdugcych s¢ w strefie chronione.

Jak wspomniano w wkszaci przypadkéw dla kabli stosujeg¢sanalogiczne uktady
zabezpiecze jak dla linii napowietrznych. Wobec tego najgzej, zabezpieczeniem
podstawowym jest zabezpieczenie wykorzystejkryterium odlegtciowe. Naley jednak
pamkta¢ o fundamentalnych idiicach w charakterystykach technicznych (w szczegoi
elektrycznych) obu rozwkan linii. Przy wyborze wariantu zabezpieczenia széheguwag
naleey zwrock na maliwosci zwigzane z zastosowaniem zabezpi@écgczowych, do
ktorych naleg zabezpieczenia wykorzyssige kryteria: rénicowo-pgdowe, poréwnawczo-
fazowe, i porownawczo-kierunkowe, a iekrozmaite wariantyagtzowe zabezpieczenia
odlegtgciowego [6, 7].

Podstawowym kryterium wykrywania zwaw liniach wysokich i najwyszych napi¢
jest kryterium odlegtciowe. Zastosowanie kryterium odleggmwego do ochrony linii
kablowej od skutkéw zwarwymaga dobrej znajondoi jej parametrow elektrycznych oraz
mozliwosci i ograniczé danego rozwgzania zabezpieczenia. Impedancigdlipzwarciowej
jest wielkacig, ktérej wartdci istotnie rénig si¢ dla podziemnej linii kablowej i linii
napowietrznej o zhtonej diugdci. Wartag¢ impedancji (zaréwno dla sktadowej zgodnej jak i
zerowej) dla kabla jest zazwyczaj mniejsza ze wiigina znacznie mniejsze ogsf micdzy
przewodami fazowymi. Zatem w pewnych przypadkaclpedancja ta me by nawet
mniejsza od minimalnej wardoi nastawialnej w zabezpieczeniu.

Droga przeptywu mdu ziemnozwarciowego zahe od wielu czynnikow, ktére wplywaj
na wartdci impedancji zagpczych kabla. Z uwagi na tée praktycznie wszystkie zwarcia w
kablach jednoprzewodowychy gwarciami z udzialem ziemi, spravwkluczowy staje s
nastawienie modutdw ziemnozwarciowych zabezpiecadlegidciowych dla osjgniecia
poprawnej detekcji zwarcia.

Impedangj petli ziemnozwarciowe] mierzan przez zabezpieczenie urma zapisé
wzorem [11]:
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w ktorym: Us — napécie fazowe,
I — prd resztkowy,
ke — wspétczynnik kompensaciji qgifowej dla skladowej zerowej.



Napicie fazowe ména opisé rownaniem dla gtli zwarciowej:

U =l Z,-1[Z,= ;zl(l_f - é D_Ej , (2)

Ln
gdzie: Z,; — impedancja g¢ili zwarciowe] dla skltadowej zgodneZ,e — impedancja
petli zwarciowej dla sktadowej zerowej, ktére mma zapisé zaleznosciami:
Z,=2Zy =R+ Xy, (3a)
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Wyrazenie na impedangjmierzomn przez zabezpieczenie przyjmie zatem posta

) Zzl (4)

(I_f _ZED_EJ
Zie=Re+ X e=2, I —k 0, .

Z wyrazenia (4) wid&, ze impedancja ¢ili zwarciowej (a take odlegid¢ do miejsca
zwarcia) jest poprawnie mierzona (tzn. odpowiadpeadanciji linii dla sktadowej zgodng)),
jezeli zostanie wiéciwie wyznaczony wspotczynnik kompensacigowej:

Ze - Lo —Zy (5)
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Réwnania 1 + 5gpodstay do wyznaczania odlegioi do miejsca zwarcia doziemnego
w tzw. konwencjonalnych zabezpieczeniach odlegéavych. Przy obliczaniu wspoétczynnika
ke powinno s¢ uwzgkdniat wszystkie sktadowe impedancitp zwarciowej, bowiem od ich
doktadnego odwzorowania, a ngstie nastawienia wiaiwej wartaci ke zalezy poprawne
(w szczegolngci szybkie i selektywne) dziatanie zabezpieczenia.

Nalezy zwrock uwag, ze dla linii napowietrznych impedancj@;. i Zo. S
proporcjonalne do odlegioi. Jednake taka zaleno$¢ nie zawsze jest spetniona dla linii
kablowej, dla ktorej impedancja sktadowej zerowezenby¢ nieliniowg funkcja odlegtaci
[4, 9]. Wartg¢ wspotczynnika kompensadi: dla kabli o pajczeniach typuSolid-Bonded
(uktad Both-ends tzn. z uziemieniem dwustronnym)Gross-Bonded(uktad CB, tzn. z
krzyzowaniem ekranow metalicznych) nie jest stata dlar@wvewretrznych i zaley od
lokalizacji zwarcia. Wobec tegae w konwencjonalnych zabezpieczeniach odkeigavych
zadawana jest statla wadto wspoiczynnika ke impedancja kompensowanejctip
ziemnozwarciowej mee mig charakter nieliniowy, co wptywa znago na bdd pomiaru
odlegtaci do miejsca zwarcia. Poza tymesto stosowanym uproszczeniem jest zadawanie
jedynie wartéci modutu wspoétczynnik&e. W przypadku linii napowietrznych prowadzi to
do niewielkiego bjdu pomiaru, ktory w wikszaci przypadkow jest akceptowalny.
W przypadku linii kablowych charakter (argument)pedancji dla skladowej zgodnej
I sktadowej zerowej jest zupetnie inny, wobec tégjae uproszczenie jest niedopuszczalne.

Zazwyczaj, ze wzgtlodw praktycznych, doboru nastawieabezpieczeodlegtagciowych
dla kabla podziemnego, a zwlaszcza dla linii naptnano-kablowej, dokonujeesiv sposéb
analogiczny do stosowanego dla linii napowietrznydbduty pomiarowe ziemnozwarciowe
parametryzuje gi w oparciu o sktadow zgodrm impedancji i odpowiednio dobrany
wspotczynnik kompensacji dla sktadowej zerowej. Wkeie, dla wgkszaci przypadkow,
uzyskuje s} poprawn reakcg zabezpieczenia o ile tylko zapewniona jest selektg¢ dla
poszczegolnych stref.



Zabezpieczenia cyfrowe bagujna sprobkowanych przebiegach répii pradow
mierzonych w punkcie zabezpieczeniowym, co dajeokre maliwosci numerycznego
przetwarzania wielkici pomiarowych. W wikszaici rozwigzan stosuje si transformagj do
dziedziny cestotliwosci (por. np. [11]), w ktorej wyznaczagssktadowe impedancji gtli
ziemnozwarcioweR:.e i X.e. Pozwala to na wprowadzenie wspotczynnika kompgnsa
postaci zespolonej lub w postaci wadiowzglednych Re/R. | Xg/X.. Uwzgkdnia s¢ takze
dodatkowe parametry dla skompensowania czynnikdészd@cych pomiar m.in.: rezystancji
przegcia (np. tuku zwarciowego), tzw. podparcia mocowegwpltywu sprzzenia
magnetycznego od toru réwnolegtego w liniach wigdotvych [12].

Dobor wartéci wspoétczynnika kompensacji ziemnozwarciowej jddtczowy ze
wzgledu na zasig i dziatanie zabezpieczenia odlegiowego. Naley, zatemprzyjmowa
wspotczynnik kompensacjigutowej w postaci zespolongiezeli algorytm zabezpieczenia na
to nie pozwala, to mma ewentualnie zadadobram empirycznie wart& skalarra, ktéra
zapewni kompensagprzy zwarciach na kwu kabla. Nalgy takze mig€ na uwadze strukter
linii, sposb6b uziemienia, strukigimieszag (sekcje napowietrzne i kablowe) itd.

Zabezpieczenia cyfrowe dajizytkownikowi lepsze mdiwosci w zakresie doktadriai
pomiaru impedancji ¢ili zwarciowej ni ich odpowiedniki statyczne i elektromechaniczne.
Mozliwe jest m.in. wprowadzenie dowolnej waito wspotczynnika (a czasem nawet kilku
wspotczynnikdw) kompensacji gowej w postaci zespolonej jak rowaiparametryzacja z
wykorzystaniem zaréwno sktadowej zerowej jak i dilaej przeciwnej gidu. Wedtug [5]
parametryzacja z wykorzystaniem sktadowej przecjvjest korzystniejsza dla obwodow z
kablem, bowiem obwdéd zaggiczy dla sktadowej przeciwnej jest bardziej jeduionp niz
obwod dla skiadowej zerowej. Nale zwrock uwag, ze w przypadku modutow
pomiarowych dla g¢li miedzyfazowych dia warté¢ pradu tadowania linii (diugie agi
kablowe) mae prowadzi do zwkkszenia zaggu zabezpieczenia.

Reasumujc, mazna stwierdzi, ze zabezpieczanie linii kablowych za pomoc
zabezpiecze odlegiaciowych jest zadaniem dosyrudnym m.in. ze wzgblu na: elektryczne
wiasciwosci kabla, wplyw sposobu uziemieniagtip ziemnopowrotnych, nieliniowego
charakteru impedancji mierzonej przez zabezpieezeminiekiedy tate niewielly diugas¢
kabla (zbyt mala impedancja dla nastawienia I-szeggfy). Maze to w niektorych
przypadkach prowadzido niepoprawnych dzialatego zabezpieczenia [8]. Ze wedl na
falszowanie pomiaru przez zabezpieczenie odieglave alternatyw jest zastosowanie
zabezpieczenia odcinkowego, np.zm@owo-pgdowego wzdlanego lub poréwnawczo-
fazowego pdowego. Zabezpieczenie odlegimwe mae take by realizowane jako
tgczowe (m.in. w wariantach blokowania lub zdejmowarilokady w tzw. ukladzie
wspotbieznym [6], [11]), a takke ma@zna je zastosowigako zabezpieczenie rezerwowe.

4. Wybrane aspekty realizacji zabezpiecae taczowych linii napowietrzno-
kablowych

Dla linii kablowych o nieznacznej dtugm najbardziej odpowiednim jest zabezpieczenie
roznicowo-pgdowe. W takim przypadku stosujeesidwa podstawowe zabezpieczenia
réznicowe wykorzystujce r@ne hcza komunikacyjne (ngwiattowodowe i radiowe).

Wspobiczesne zabezpieczeniazm@owo-pgdowe uzupetniane as uktadem funkciji
zabezpieczenia odlegiciowego z opg komunikacji medzy tzw. potkompletami
zabezpieczenia (z niezateymi portami dla rénych funkcji zabezpieczei sterowania).
Uzytkownik maze zatem zrealizowauktad dwoch zabezpieazgodstawowych opartych na
roznych kryteriach. Wydlzone strefy zabezpieczenia odlegiowego oraz zabezpieczenie
kierunkowe mog peini funkcje rezerwy dla obu podstawowych zabezpi@dzezowych.



Dzigki taczom mana take zrealizowa szybko dziatajca lokalng rezerve wytacznikows.
Automatyki SPZ si nie stosuje ze wzgllu na trwaty charakter zwaw kablu.

Na rysunku 1 przedstawiono dwa przypadki zastoe@va@aczowego zabezpieczenia
odlegtaiciowego do ochrony od skutkéw zwaw linii napowietrzno-kablowe;j.

Uklady zabezpiecze linii napowietrzno-kablowych WN gs zazwyczaj podobne do
stosowanych w liniach napowietrznychzdle cz$¢ napowietrzna jest znacznie déza od
kablowej, wéwczas dopuszcza sizybki SPZ w cgci napowietrznej. Najezciej przyjmuje
sie, ze jezeli udziat czsci kablowej nie przekracza 25% catkowitej diggdinii, automatyka
SPZ mae by zainstalowana.

Kolejna kwesth jest, czy kabel znajdujeesna pocatku ciggu, czy te jest whczony
pomicdzy odcinki napowietrzne. Na rysunku la kabel zmagjdst na pocatku ciaggu
liniowego, a jego diugd jest znacznie mniejszamnczesci napowietrznej. W tym wypadku
proponuje si zastosowadwa bezzwtoczne moduty pomiarowe dla strefy Zlezaieczenia
na kraicu odcinka kablowego w celu odrienia zwaé w kablu od zwar w linii
napowietrznej, a tale w celu blokowania automatyki SPZ przy zwarciackablu. Pierwszy
modut bezzwiloczny (Z1-1) nioa nastawd na 120-150 procent impedancji kabla dla
skladowej zgodnej. Pobudzenie tego modutu powodjgarcie lokalnego wykznika
i blokowanie zwazanego z nim SPZ-tu oraz wystanie impulsow na: otigawylcznika
oraz blokowanie SPZ-tu na Keu przeciwlegtlym. Modut pomiarowy dla drugiej siref
bezzwitocznej (Z1-2) od strony kabla nastawia wi sposob typowy dla zagju strefy
pierwszej, tzn. np. 85 procent wypadkowej impedadig sktadowej zgodnej kabla i linii
napowietrznej. Dla zwérw tej strefie (tzn. (Z1-2), ale nie w strefie (2))} zabezpieczenie
wysyta sygnat na wyktzenie i zezwala na dziatanie SPZ przy zwarciu géarowym
zarbwno na knzcu przeciwlegtym jak i od strony kabla. W takim wozzaniu (rys. la)
zabezpieczenie na Kreu przeciwlegltym do kabla (tzn. na ka sekcji napowietrznej) ma
tradycyjnie jeden modut pomiarowy dla strefy piergjsnastawiany na ok. 85% impedanc;ji
dla sktadowej zgodnej linii napowietrznej. Wykryciewarcia w tej strefie powinno
spowodowa otwarcie lokalnego wytznika, wystanie impulsu na otwarcie wgtnika na
krancu przeciwlegtym oraz zezwolenie na aktywowaniebkmgo SPZ. Z kolei dla zwamw
strefie 2 tego zabezpieczenia SPZ nie jest dopabncz

W przypadku linii kablowej wdczonej m¢dzy dwa odcinki napowietrzne (por. rys. 1b)
proponuje si odrebne zabezpieczenie kabla za pomaabezpieczenia odcinkowego, np.
roznicowo-pgdowego. W takim rozwizaniu zwarcie w kablu jest jednoznacznie
identyfikowane przez zabezpieczeniem@owe, ktore przezaéze komunikacyjne wysyta
sygnat blokady dla automatyki SPZ na obunkgch linii. Jeeli kabel jest bardzo krotki (np.
300 metréw lub mniej), wéwczas zdarze, ge nie jest on w ogdéle uwzginiany ze wzgidu
na mate prawdopodohistwo zwarcia w kablu, a zabezpieczemjakenfigurowane jak dla
.Jjednorodnej” linii napowietrznej. Ponadto, w takiprzypadkach me by ekonomicznie
uzasadnione przewymiarowanie kabla w celu dopusizzeyklu SPZ, aczkolwiek dla
diuzszych kabli taka sytuacja m® by trudna do oggnigcia z uwagi na ograniczenia
wynikajgce z parametrow termicznych kabla.

6. Uwagi kaaicowe i rekomendacje

Charakterystyki elektryczne kabli wysokiego ra@ znacico r&niag sie od
charakterystyk napowietrznych linii przesytowyctonitmo tego mena odpowiednio chrodi
podziemne obwody kablowe, zwlaszcza z wykorzystamiespotczesnych zabezpieéze

Nie powinno s} dopuszczado sytuacji wydtdenia czasu dziatania zabezpieczenia np. z
uwagi na selektywnig. Nalezy raczej zmierza do osigniecia selektywnéci EAZ przez
zastosowanie zabezpiedz&czowych, gwarantggych wyhczanie uszkodzonego odcinka



kabla z czasem wilasnym zabezpieczenia. Zwarcia a&a powstaj zazwyczaj, jako
zwarcia doziemne, wobec tego wysoka cgtipabezpieczenia na zwarcia z udzialem ziemi
jest kolejnym, wanym wymaganiem. Ze wzglow praktycznych kryteria zabezpieczeniowe,
ktore mana zastosowado detekcji zwar w liniach kablowych nie rnig sie zasadniczo od
kryteriow stosowanych w zabezpieczeniach linii wkayaniu napowietrznym. Jedrak
parametry i topologia obwoddéw elektrycznych powatht podczas zwar w liniach
napowietrznych i kablowychgszupetnie inne. Istotnroznice stanowi sposob uziemienia linii
dla obu wariantow wykonania, ktory naje uwzgkdni¢ zwlaszcza przy parametryzacii
modutéw ziemnozwarciowych EAZ. Dotyczy to w szczZegéci zabezpiecze
odlegtaciowych. W tym wypadku detekcja zwarcia doziemnegue by utrudniona przez
fakt, ze catkowita impedancja kabla dla skltadowej zeraxedgzy istotnie od drogi przeptywu
pradu w ziemi, a ta z kolei jest uzatgona od rozmaitych czynnikdéw, m.in. od: miejsca
zwarcia, zastosowanych metodsiodkOow pohczenia i uziemienia oston lub ekrandw,
rezystywndci materiatu, ktérym wypetniono wykop kablowy, obeéci w poblizu innych
kabli oraz rurocigbw (np. wody, gazu). Okékenie impedancji ¢tli zwarciowej powinno
uwzgkdniat sprzzenia magnetyczne powoizy pgdami ptyrgcymi w przewodach fazowych
a talkke w ostonach kabli. Dobre rozeznanie tej kwestiizenaapewni przeprowadzenie
bada symulacyjnych elektromagnetycznych stanéw gcieyvych, zwtaszcza podczas zwar
doziemnych, z wykorzystaniem modelu matematycznégadu, uwzgldniagcego istotne
parametry linii kablowej i jej otoczenia. Zagadneto kedzie przedmiotem dalszych bada
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Rys. 1. Schematy zabezpieizgczowych dla dwdch wariantéw linii napowietrzno-kavkj:
a) linia kablowa na pogtku ciagu przesytowego, b) linia kablowa zainstalowana igday
dwoma odcinkami napowietrznymi

W oparciu o przeprowadzone rozpatrywania, dlai lkablowych i napowietrzno-
kablowych zaleca siw szczegoIngci:

* stosowa kryteria poréwnawcze: porownawczagpowe (r@nicowe), porownawczo-fazowe
oraz poréwnawcze kierunkowe, ktore mowgykorzystywa przekaniki impedancyjne
(odlegtaciowe) uzupetnione o dodatkowe kryterium skiadopijeciwnej pozwalage na
zwickszenie czutéci zabezpieczenia na zwarcia wysokorezystancyjkabiu;

* przywigzywa szczegoélp uwag do doboru nastawezabezpiecze odlegtcgciowych dla
petli ziemnozwarciowych, w tym do wdaiwego doboru wspétczynnika kompensacii
ziemnozwarciowej (w postaci zespolonej), aglanie¢ na uwadzeze impedancja dla



skladowej zerowej nie jest linigwfunkcja odlegtéci i zalezy od sposobuatzenia i
uziemienia kabli;

» stosowa cyfrowe moduty zabezpieczeniowe ofeg m.in. funkcje: poréwnawczo-
pradowe, wielosystemowe odleglmowe, kierunkowe, logik obstugi hcza, komunikag
pomidzy potkompletami zabezpieczenia. Zastosowagezyt komunikacyjnych istotnie
poprawia widciwosci uktadéw zabezpiecaelinii, w szczegoélnéci ich niezawodn&

i selektywndc.
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