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WPLYW PRADOW INDUKOWANYCH
W ZYtACH POWROTNYCH NA NAGRZEWANIE
IZOLACJI POLIETYLENOWEJ KABLI

Streszczenie: Przedstawiono wyniki badan wplywu pradéw indukowanych w zy-
tach powrotnych przez prad obciazenia zyly roboczej na temperature izolacji kabli
energetycznych $redniego napiecia. Stwierdzono, ze najwiekszy spadek obcigzalno-
éci kabla wskutek pradéw indukowanych wystepuje w przypadku samotnych kabli
1-zylowych lub kabli w ukladzie 3-fazowym, w ktérym poszczegdlne zyly sg utozone
w znacznej odlegloéci od siebie. Dla linii kablowych o zylach ulozonych w tréjkacie
z pomijalnym odstepem, wplyw pradéw indukowanych w zylach powrotnych jest
praktycznie niezauwazalny.

Stowa kluczowe: kable, obciazalnoéé kabli

1. Wstep

Kable elektroenergetyczne o izolacji polimerowej sa najczesciej produkowane jako
Jednozylowe, o polu promieniowym, wyznaczonym przez pétprzewodzaca warstwe na
izolacji zyly roboczej i wspétosiowy ekran metalowy, stanowiacy zyle powrotna dla
pradéw zwarciowych. W uzasadnionych technicznie przypadkach na tak wykonanym
kablu naklada si¢ dodatkowo, izolowany od zyly powrotnej, stalowy pancerz chroniacy
kabel przed uszkodzeniami mechanicznymi lub elastyczng powloke metalows jako
bariere przeciwwilgociowa.

Jezeli w zyle roboczej kabla jednozylowego plynie przemienny prad o natezeniu
I'i o pulsacji 27 f, to wytworzone wokét zyly pole magnetyczne indukuje wzdluz
koncentrycznych powlok metalowych (a takze wzdluz réwnoleglych zyt i powlok
sasiednich kabli) sile elektromotoryczng E, ktérej wartoéé jest proporcjonalna do
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natezenia pradu I, dltugoéci kabla [ oraz indukcyjnoéci wzajemnej M, zaleznej od wy-
miaréw rozpatrywanego uktadu przewodoéw i przenikalnoéci magnetycznej srodowiska,
zgodnie z zalezno$cia:

E=2nfIIM (1)

W linii tréjfazowej, ztozonej z trzech kabli jednozylowych, napiecia indukowane
w zylach powrotnych i pancerzach sa mniejsze, wskutek korzystnego wspéldziatania
pradéw w pozostalych zytach roboczych. Lagodzenie napie¢ indukowanych w linii
tréjfazowej bedzie tym wieksze, im blizej siebie beda usytuowane fazy i przy ich
symetrii geometrycznej i pradowe;j.

Dla poréwnania napieé¢ indukowanych w réznych ukladach kablowych wartosci
E przelicza sie na jednostke dlugosci kabla i pradu zyly roboczej. Typowe wartosci
dla warunkéw roboczych w liniach wysokich napie¢ wedlug [1] wynosza od 0,04
do 0,20V/km A. Sa to napiecia mierzone wzgledem ziemi, na otwartym koticu zyty
powrotnej lub plaszcza stalowego, przy jednostronnym ich uziemieniu.

W praktyce eksploatacyjnej wystepuje obustronne uziemienie zyly powrotnej,
a wiec pod wplywem napiecia indukowanego pojawia sie w zyle powrotnej prad
siegajacy 60% wartoéci pradu w zyle roboczej. Tak znaczne prady powoduja dodat-
kowe nagrzewanie izolacji kabli. Znane sa przypadki linii, w ktérych znaczne wartosci
pradéw powlokowych wystepujace w warunkach pelnego obciazenia znamionowego
uniemogzliwily prawidlowa eksploatacje sieci.

Celem przeprowadzonych badan bylo ustalenie wplywu pradéw indukowanych
w zyle powrotnej na temperature izolacji kabli Sredniego napiecia o izolacji z poliety-
lenu sieciowanego.

2. Program i metodyka badan

Badania wplywu pradéw indukowanych na temperature izolacji przeprowadzono
na dwdéch typach kabli produkeji krajowej o izolacji z polietylenu sieciowanego na
napiecie 20kV. Jeden z kabli z zylami miedzianymi mial przekréj 1x70/25mm?,
a drugi z zyla robocza aluminiowg — 1x120/50mm?2. Odcinki kabli o dlugosci 10m
w ksztalcie okregéw byly umieszczone na wspornikach na wysokoéci 30 cm nad po-
sadzka. Zyly robocze badanych kabli byly zasilane z transformatoréw pradowych
i obcigzane pradem o regulowanej wartoéci. Zyty powrotne kabli mogly by¢ rozwarte
lub zwarte dla zaindukowania w nich pradu. Podczas badai mierzono temperature
izolacji na powierzchni zyly powrotnej przy pomocy termopar i rejestrowano auto-
matycznie co 10 min. Préba obciazalnoéci byla kontynuowana az do osiagniecia stanu
ustalonego temperatury izolacji. Jako kryterium stanu ustalonego temperatury przy-
jeto sytuacje, w ktérej jej przyrost nie przekracza 1°C w ciggu 1 godziny. Rys. 1
przedstawia przykladowe zmiany temperatury w funkeji czasu dla pojedynczego ka-
bla 1x70/25mm? obcigzonego pradem 320 A przy rozwartej i zwartej zyle powrotnej.
Wskutek zwarcia w zyle powrotnej indukowal sie prad o wartosci 130 A.
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Wyniki przeprowadzonych wczedniej badan napie¢ i pradéw indukowanych w zy-
lach powrotnych wskazuja, ze przy ulozeniu trzech kabli jednozytowych w uklad
tréjkatny wystepuje silne zmniejszenie mierzonych wartoéci. Ten efekt jest skutkiem
skojarzenia strumieni magnetycznych poszczegdlnych faz linii kablowej. Wartosé reje-
strowanego w zyle powrotnej pradu indukowanego jest ok. 4-krotnie mniejsza, niz dla
linii 1-fazowej zbudowanej z tego samego typu kabla. Do badania temperatury izo-
lacji w ukladzie tréjfazowym zestawiono zespdél zawierajacy trzy identyczne uklady
pradowe zasilane z sieci tréjfazowej z uzgodniong kolejnoscia faz.

Badania obu typdéw kabli wykonano w nastepujacych konfiguracjach:

1. w uktadzie 1-fazowym,

2. w ukladzie 3-fazowym z zylami umieszczonymi w tréjkacie bez odstepu,

3. w ukladzie 3-fazowym z zylami w ukladzie ptaskim z odstepem réwnym $rednicy
zewnetrznej zyly kabla.
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Rys. 1. Przebieg nagrzewania pojedynczego kabla YHKXS 1x70/25 mm? prodem o wartosci
320 A w funkcji czasu

3. Omoéwienie wynikéw badan

Wyniki badan wplywu sposobu obcigzenia kabla 1x70/25mm? na temperature
izolacji na powierzchni zyty roboczej przedstawiono na rysunku 2. Najwieksze réz-
nice w nagrzewaniu izolacji pod wptywem pradu indukowanego w zyle powrotnej
zarejestrowano w przypadku uktadu 1-fazowego. Ustalona temperatura dopuszczalna
(90°C) izolacji z polietylenu sieciowanego przy rozwartej zyle powrotnej zostala osig-
gnieta przy pradzie roboczym okolo 400 A (krzywa 1). Natomiast przy zwartej zyle
powrotnej, w ktérej indukowal sie prad 130 A temperatura 90°C zostala osiagnie-
ta juz przy ok. 365 A (krzywa 2). Podobne réznice obciazalnoéci (odpowiednio 408
i 370 A) uzyskano dla kabla 1x120/50mm? — krzywe 1 i 2 na rysunku 3.
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Rys. 2. Wplyw produ syly roboczej na ustalong temperature izolacji kabla 1x70/25 mm?.
1, & - zyla powrotna rozwarta; 2, 4 — Zyte powrotna zwarta; 1, 2 - kabel samotny; 3, 4 —
kable w systemie 3-fazowym uloione w ukladzie plaskim; 5 - system 3-fazowy w ukladzie
trojkgtnym ze zwartq lub rozwartg zylg powrotng
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Rys. 3. Wplyw predu Zyly roboczej na ustalong temperature izolacji kabla 1x 120/50 mm?.
1, 8 - zyla powrotna rozwarta; 2, 4 - Zyla powrotna zwarta; 3, { - kable w systemie
3-fazowym utozone w uktadzie plaskim; 5 - system 3-fazowy w uktadzie trdskginym ze zwartq
lub rozwartg Zylg powrotng
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Oznacza to,ze wskutek pradéw indukowanych w zyle powrotnej obciazalnosé kabli
ulozonych ze znacznym odstepem miedzy zylami poszczegdlnych faz, moze obnizy¢
sie o ok. 10%. Przytoczone na wykresach wyniki nagrzewania izolacji uzyskano (lub
przeliczono) przy temperaturze otoczenia 20°C.

W przypadku kabli pracujacych w ukladzie tréjfazowym i utozonych ptasko w od-
stepach réwnych ich érednicy zauwazono mniejszy wplyw pradéw indukowanych
w zyle powrotnej niz dla ukladu 1-fazowego. Temperatura 90°C izolacji kabla §rodko-
wego dla przypadkéw z zyly powrotna rozwarta i zwarta jest osiagana przy pradach
rézniacych sie o ok. 15 A — krzywe 3 i 4 na rysunku 2. Dla kabli 1x120/50mm? tem-
peratury graniczne izolacji dla obu przypadkdéw uzyskano przy pradach zyly roboczej
403 A oraz 388 A.

Podczas badan kabli umieszczonych w wiazce tréjkatnej bez odstepdw miedzy
zylami uzyskano zblizone charakterystyki nagrzewania izolacji bez wzgledu na fakt,
czy zyla powrotna byla zwarta czy rozwarta — krzywe 5 na rysunku 2 i 3. Przepro-
wadzone wczeéniej badania napieé i pradéw indukowanych [2, 3] wskazuja, ze w takiej
konfiguracji kabli prady indukowane w zylach powrotnych sa ponad 4-krotnie mniej-
sze, niz rejestrowane w ukladzie 1-fazowym. Z tego wzgledu iloé¢ ciepta wydzielonego
wskutek przepltywu pradu przez zyle powrotna w tej konfiguracji jest znacznie mniej-
sza i ma pomijalny wplyw na przyrost temperatury izolacji.

4. Whnioski

1. Cieplo wydzielane wskutek przeplywu pradéw indukowanych w zylach powrotnych
kabli moze zmniejsza¢ obciazalno$é kabli ze wzgledu na podwyzszenie temperatury
izolacji.

2. Najwiekszy, siegajacy 10% spadek obcigzalnosci zarejestrowano dla kabli pra-
cujacych w ukladzie 1-fazowym. Podobnych rezultatéw nalezy oczekiwaé przy
znacznych (rzedu kilku $rednic kabla) odstepach miedzy poszczegélnymi zytami.

3. Przy ulozeniu trzech kabli 1-zylowych w uklad tréjkatny i przy obciazeniu sy-
metrycznym faz, wystepuje silne (ok. 4-krotne) zmniejszenie wartoéci pradéw
indukowanych w Zylach powrotnych, jako skutek skojarzenia strumienia magne-
tycznego poszczegdlnych faz. W takiej konfiguracji kabli nie zauwazono wplywu
tych pradéw na nagrzewanie izolacji kabli.
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INFUENCE OF METALLIC SHIELD INDUCTION CURRENTS ON INSULATION
TEMPERATURE OF POLYETHYLENE CABLES

The paper presents investigation results of an influence of metallic shield induction
currents on insulation temperature of medium voltage power cables. It has been
stated that the lowest current carrying capacity was recorded for both 1-phase cable
lines and 3-phase systems with evidently separated cables. In threefoil arrangement
an increase of cable insulation temperature was negligible.

444



