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Streszczenie

Polska gospodarka staneta przed wyzwaniem koniecznej i trudnej transformacji
energetycznej, wynikajacej z tzw. europejskiego zielonego tadu, majacego doprowadzi¢
do realizacji celu, jakim jest ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych.

Trwajacy proces transformacji skupiony jest na sektorze wytwarzania energii
elektrycznej ze zrodet odnawialnych oraz na modernizacji i rozbudowie sieci
przesytlowych. Zmiany w tym sektorze, szczegolnie szybki przyrost mocy zainstalowane;j
ze zrdédet odnawialnych wraz z rosngcym zapotrzebowaniem na energi¢, obnazyly
stabo$¢ systemu elektroenergetycznego w zakresie dystrybucji energii elektrycznej na
poziomie §redniego 1 wysokiego napigcia.

Modernizacja sektora dystrybucji energii elektrycznej jest wyzwaniem
ze wzgledow finansowych, spolecznych oraz prawnych. Operatorzy systemow
dystrybucyjnych nie dysponuja zasobami finansowymi na szybka rozbudowe sieci,
ponadto budowa tej infrastruktury spotyka si¢ z oporem spotecznym, a proces
inwestycyjny moze trwaé nawet kilka lat. Z tego powodu trwa poszukiwanie rozwigzan
alternatywnych mogacych przyspieszy¢ proces budowy 1 modernizacji sieci
dystrybucyjnych.

Celem badan byto okreslenie czynnikdéw 1 warunkow determinujacych mozliwosé
bezpiecznej budowy oraz niezawodnej eksploatacji  napowietrznych  linii
dystrybucyjnych w pasach technologicznych linii przesylowych. Zaprezentowane
w rozprawie wyniki stanowig podstawe do rozwazania mozliwosci wykorzystania tych
pasow do rozbudowy sieci dystrybucyjnych.



Abstract

The Polish economy faced the challenge of a necessary and difficult energy
transformation, resulting from the so-called European Green Deal, aimed at achieving
the goal of reducing greenhouse gas emissions.

The ongoing transformation process is focused on the sector of electricity
generation from renewable sources and on the modernisation and expansion
of transmission networks. Developments in this sector, particularly the rapid growth
of installed capacity from renewable sources together with increasing energy demand,
have exposed the weakness of the electricity grid in terms of electricity distribution at
medium and high voltage levels.

Modernising the electricity distribution sector is a challenge for financial, social
and legal reasons. Distribution system operators do not have the financial resources
to expand the electrical grid quickly, moreover, the construction of this infrastructure
meets with public resistance and the investment process may take even several years.
For this reason, there is an ongoing search for alternatives that can accelerate the process
of construction and modernisation of distribution grid.

The main objective of the research was to determine the factors and conditions
ensuring the possibility of safe construction and reliable operation of overhead
distribution lines in the right—of-ways of transmission lines. The results presented in this
dissertation provide a basis for considering the possibility of using these right—of-ways
to expand distribution grid.



Spis tresci

SEIMESZCZENIE ... 4
ADSIFACT ... s 5
Wykaz wazni€jSZyCh OZNACZEN.........ccuviiiiiieiiiie it 8
O < o S PRSP P PPRRPPR 10

1.1, TezZai CEl FOZPIAWY ....oeceiieeiiieeie ettt nre e 10

1.2, Z8KIES FOZPIAWY .....eiuviviiteitieieeiieiee ettt sttt b bbbttt 11
2. Problemy oddzialywan po6l elektromagnetycznych w  otoczeniu  linii
leKIroENErgetYCZNYCR .....ocviieieeieiee e 13
3. Aspekty normatywne mozliwosci lokalizacji linii dystrybucyjnych w pasach
technologicznych linii przesylowych........cccooiiiiiiiiiii e 20

B B £ 1< o TP UPRTPR 20

3.2. Analiza normatywnych wymagan prowadzenia linii elektroenergetycznych
W ZDLHIZENIU ..o 21

3.3.  Wyniki analizy mozliwo$ci lokalizacji linii dystrybucyjnych ze wzgledow

Na Wymagania NOFMALYWIE ........cueiueeieiieireeie et e ste e e eeesteesre e steestesaesreesreeseesneenneens 28

4. Badania skumulowanych pol elektrycznych w zblizonych liniach przesytowych
1 AYSTYDUCYJNYCN ... 31
O I ] 1= o TSP 31
4.2. Metoda badan skumulowanych pdl elektrycznych ...........ccovveviiiiiiiiiniinnn, 33
4.3.  Wyniki badan skumulowanych pol elektrycznych ..., 39

5. Modele do badania skutkow napigciowych 1 pradowych oddziatywan
elektromagnetycznych linii przesytowych na linie dystrybucyjne...........cccccovevrenennn. 49
5.1, MOdel& UPIOSZCZONE.......ccuiiiiieiiiiiiieieieie e 49
5.1.1.  Oddziatywanie pojeMNOSCIOWE ........eeruvrermeerireairienreeieesre e 49
5.1.2. Oddzialywanie MagnetyCzZne .........ccccereerireriireeseeiresiesieeseseeseesre e 53
5.1.3. Zastosowanie modeli uproszczonych do badan napieg¢ 1 pradow
indukowanych w uktadach modelowych..........ccooiiiiiiiiiiiii 56

5.2, Modele ZaaWaNSOWANE...........ccciriiieiiiiieise s 67

6. Badania wptywu linii przesylowych na warto$ci napig¢ i pradéw indukowanych
w budowanych liniach dystrybuCYJNYCh.........cccooviiiiiiic e 75



T N A < T PR U P UR PP PPPTPPPPROPRR 75

6.2. Model montazu sekcji odciggowej linii dystrybucyjnej........ccccvvvvveiiiieiiinnnnne 7
6.3, WyniKi Badan ......c.ooviiiiiiiie i 79
7. Badania wptywu linii przesylowych na wartos$ci napie¢ i pradéw indukowanych
w eksploatowanych liniach dystrybucyjnych ..o 88
7.1, Przedmiot Dadan.........coccoiiiiiiiiii i 88

7.2. Badania i analizy wptywu linii przesylowych na parametry jakosci energii
elektrycznej w liniach dystrybuCyYjnyCh ........cccovviiiiiiiie e 91

7.3. Badania 1 analizy zagrozenia porazeniowego osob wykonujacych prace
eksploatacyjne na linii dystrybucyjnej w warunkach oddziatywania linii przesylowe; .

.......................................................................................................................... 99
8. POUSUMOWANIE ...ttt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eeneeas 105
BIDHOGIafia......cveiiieiic e 107



Wykaz wazniejszych oznaczen

E1+-E4
Es+Ee

Exm, Eym, Em
f

fra0
H

Lz

(DCOn

Dins

Oi

Ox, Gy, Oz
Pa

P1

Q4

Q1

wspotczynniki potencjalne wasne

najmniejsza normatywna dopuszczalna odlegto$¢ w srodku przesta
pomiegdzy przewodami

wspotczynniki potencjalne wzajemne

indukcja magnetyczna

macierze pojemnosci

pojemnosci wlasne (doziemne)

pojemnos$ci wzajemne

minimalny normatywny odstep w powietrzu dla uktadu faza — faza
minimalny normatywny odst¢p w powietrzu dla uktadu faza —ziemia
natezenie pola elektrycznego

wektor natezenia pola elektrycznego

warianty eksploatacji linii dystrybucyjnej

sity elektromotoryczne

amplitudy wektoréw sktadowych natezenia pola elektrycznego
czestotliwo$¢ napigcia

zwis przewodow w temperaturze +40°C

natezenie pola magnetycznego

wysokos$¢ zawieszenia przewodow linii przesylowej

wysokos$¢ zawieszenia przewodow linii dystrybucyjnej
natezenie pradu razeniowego

wektor pradow ptyngcych w przewodach linii przesytowej
wektor pradow plynacych w przewodach linii dystrybucyjnej
wektor pradow ptynacych w przewodach odgromowych
wspolczynniki redukcyjne do obliczen by, b2

dhugo$¢ tancucha izolatorowego

odlegto$¢ miejsca zwarcia w linii przesytowej

dlugo$¢ rozwieszanego przewodu

dhugo$¢ odcinka zblizenia

kat wychytu fancucha izolatorowego

kat wychytu przewodow

faza napigcia

fazy wektorow sktadowych natgzenia pola elektrycznego

moc czynna przesylana linig przesytowa

moc czynna przesylana linig dystrybucyjna

moc bierna przesytana linig przesytowsa

moc bierna przesytana linig dystrybucyjng



R1+R3
Ro, R1
Rez

Rus

Rupb

Ruw

S4

S1

S

Se

SEp)
SE(LD)
SE(P-D)
Ser

U

Ua, Ug, Uc
Ua, Us, Uc

Ui, U2(p)

vi(t)
gi(t)

W1+W4

Xo, X1
AXins
A><(:0n
Xtow
Xsp
Zkk
Zij, Zji

warianty rozwieszania przewodow

rezystancje dla sktadowej symetrycznej zerowe;j i zgodnej
rezystancja czlowieka

rezystancja uziemienia bgbna i hamownika

rezystancja uziemienia stupa linii dystrybucyjnej
rezystancja uziemienia wciggarki

moc obcigzenia linii przesytowej 400 kV

moc obcigzenia linii dystrybucyjnej

szeroko$¢ strefy oddziatywania sktadowej magnetycznej
szeroko$¢ strefy oddziatywania sktadowej elektrycznej
szeroko$¢ strefy oddziatywania linii przesylowej
szeroko$¢ strefy oddziatywania linii dystrybucyjnej
szeroko$¢ strefy oddziatywania skumulowanego
szeroko$¢ pasa technologicznego linii przesylowej
warto$¢ skuteczna napigcia fazowego

warto$Ci skuteczne napiecia fazy A, B, C

zespolone wartosci napie¢ fazowych A, B, C

warto$ci napie¢ sktadowych symetrycznych kolejnosci zgodnej
I przeciwnej

warto$¢ skuteczna napigcia dotykowego (indukowanego)
warto$¢ skuteczna napigcia nominalnego

warto$¢ skuteczna napigcia migdzyfazowego linii przesytowe;j
wektor napig¢ przewodow linii przesytowe;j

wektor napigc¢ przewodow linii dystrybucyjnej

wektor napi¢¢ przewoddéw odgromowych

potencjat chwilowy odcinka aproksymujacego

fadunek odcinka aproksymujacego

wskaznik asymetrii

warianty uktadow konfiguracji zblizenia linii

wskaznik asymetrii

reaktancje dla sktadowej symetrycznej zerowej i zgodnej
odlegto$¢ wychylenia izolatora

odlegtos¢ wychylenia przewodu fazowego

wysigg poprzecznika

odlegto$¢ miedzy osiami linii

ziemnopowrotne impedancje wlasne

ziemnopowrotne impedancje wzajemne

macierze impedancji



1. Wstep

1.1. Tezai cel rozprawy

Polski system elektroenergetyczny stanat przed wyzwaniem koniecznej i trudnej
transformacji, wynikajacej glownie z czynnikow i uwarunkowan zewngtrznych
zwigzanych z sytuacjg geopolityczna, jak rowniez z licznych czynnikéw wewnetrznych,
ktorych Zrodlem jest wieloletni okres zastoju w obszarze rozwoju i rozbudowy sieci
elektroenergetycznych. Przyjete przez Komisj¢ Europejska i zaakceptowane przez
panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej akty prawne zwigzane z tzw. zielonym tadem,
maja dostosowa¢ polityke klimatyczna, energetyczng, transportowa i1 podatkowa
na potrzeby realizacji celu, jakim jest ograniczenie emisji gazoéw cieplarnianych
do 2030 roku o co najmniej 55% w poréwnaniu z poziomem z roku 1990. Dla polskiej
gospodarki — ktora tradycyjnie oparta byla i jest na paliwach kopalnych, gtéwnie weglu
kamiennym i brunatnym — realizacja powyzszych zalozen jest procesem trudnym,
bowiem w chwili obecnej generacja z tych dwoch paliw odpowiada za ponad 71%
calkowitej ilosci energii elektrycznej wytworzonej w naszym kraju.

Trwajacy obecnie w Polsce proces transformacji energetycznej skupia si¢ glownie
na sektorze wytwarzania energii elektrycznej z odnawialnych Zrodet energii
oraz na modernizacji i rozbudowie sieci przesylowej 0 napieciu 400 kV. Realizowane sa
pierwsze duze inwestycje w morskie farmy wiatrowe na Battyku, a na wstepnym etapie
prac przygotowawczych znajduje si¢ planowana od wielu lat pierwsza polska elektrownia
atomowa. Réwnoczesnie obserwuje si¢ duzy i dynamiczny rozwoj sektora mikroinstalacji
fotowoltaicznych montowanych przez osoby prywatne, a takze rosnacg liczbe inwestycji
w farmy fotowoltaiczne o mocach rzegdu kilkudziesigciu, a nawet kilkuset megawatow.
Dziatania te, wraz z rosngcym zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng, a takze
W pewnym stopniu zmiang przyzwyczajen konsumentow energii wywotane zmiang stylu
zycia, obnazyly stabos$¢ systemu elektroenergetycznego w zakresie dystrybucji energii
elektrycznej na poziomie $redniego i wysokiego napigcia.

Wskutek tak dynamicznych proceséw modernizacji sektora wytwarzania energii
elektrycznej, obszar gospodarki zwigzany z jej dystrybucjg nie jest w stanie nadazy¢
za postgpujacymi zmianami. Wynika to z szeregu czynnikow dotyczacych finansowania
nowych, jak i modernizowania istniejacych linii oraz stacji elektroenergetycznych,
poprzez czynniki srodowiskowe, kwestie spoteczne, a konczac na uwarunkowaniach
prawnych. Operatorzy systemow dystrybucyjnych realizujac swojg biezacg dziatalnosc,
nie dysponujg zasobami finansowymi na tak szybka rozbudowe sieci dystrybucyjnych,
szczegolnie na poziomie napigeia 110 kV. Dodatkowo procesy inwestycyjne zwigzane
z budowg tych obiektow moga trwac nawet kilka lat.
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Jednym z zasadniczych elementéw proceséw inwestycyjnych rozbudowy sieci
dystrybucyjnych jest pozyskanie terenu i prawa do gospodarowania nieruchomosciami
dla celow budowalnych. Proces ten jest niezmiernie czasochlonny i wymagajacy
znacznego zaangazowania w prowadzenie negocjacji z wilascicielami gruntow.
Rownoczesnie wymaga znacznych nakladow finansowych, koniecznych do wykupu
gruntdow pod stacje elektroenergetyczne oraz na ustanowienie stuzebno$ci gruntowej
przesytu pod linie dystrybucyjne.

Z powyzszych wzgledow pozadane jest poszukiwanie rozwigzan alternatywnych,
co stato si¢ inspiracja do podjecia problematyki bedacej przedmiotem niniejszej
rozprawy. Przedstawiono w niej badania dotyczace mozliwosci przyspieszenia procesu
budowy i modernizacji sieci dystrybucyjnych, poprzez wykorzystanie istniejacych pasow
technologicznych linii przesylowych. W rozprawie sformowano nastepujaca teze:

Intensyfikacja rozbudowy elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych —
wynikajgca z procesow transformacji energetycznej — mozliwa jest przez
wykorzystanie do tego celu pasow technologicznych elektroenergetycznych
linii przesytowych.

Celem badan, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszej dysertacji byto okreslenie
glownych czynnikow i warunkow determinujacych mozliwosé bezpiecznej budowy oraz
niezawodnej eksploatacji  napowietrznych linii  dystrybucyjnych w  pasach
technologicznych linii przesytlowych. Nalezy nadmienié, ze ptynace z przeprowadzonych
badan wnioski stuszne sg nie tylko dla polskiej energetyki, ale rowniez moga by¢
aplikowane w innych krajach.

1.2. Zakres rozprawy

Tre$¢ pracy zostata zawarta w siedmiu rozdziatach oznaczonych numerami 2+8.
Rozdziat 2 poswigcono problematyce oddziatywania pdl elektromagnetycznych
w otoczeniu linii elektroenergetycznych. Szczegdlng uwage poswigcono wpltywowi
na zdrowie 1 zycie ludzkie oraz negatywnym skutkom oddzialywania tych pdl
na infrastrukture techniczng.

W rozdziale 3 przedstawiono zagadnienia normatywne projektowania zblizonych
do siebie linii elektroenergetycznych. Przeprowadzono analize stawianym tym obiektom
wymagan technicznych, wynikajacych z aktualnej normalizacji projektowania. Rezultaty
tej analizy staly si¢ podstawa do okreslenia zakresow zmiennosci parametréw badanych
w dalszych cze$ciach rozprawy.

Rozdziat 4 poswiecono zagadnieniu skumulowanych poél elektrycznych
w zblizonych liniach elektroenergetycznych. Przedstawiono w nim opracowany
w oparciu o metod¢ tadunkéw symulowanych model obliczeniowy, ktory stat sig
podstawa okreslenia warunkow koniecznych do lokalizacji napowietrznej linii
dystrybucyjnej w zblizeniu do linii przesytowe;.
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W rozdziale 5 przedstawiono uproszczone modele oddziatywan pojemnosciowych
I magnetycznych, ktore opracowano i zastosowano do badan napi¢¢ i pradow
indukowanych w liniach zblizonych. Umozliwity one okreslenie wptywu analizowanych
parametrow zblizenia na skutki wzajemnego oddziatywania linii. W rozdziale tym,
przedstawiono takze, opracowany na potrzeby badan zaawansowany model odcinkéw
zblizen linii przesylowych i dystrybucyjnych, ktoéry jednocze$nie stanowi istotne
rozszerzenie mozliwosci obliczeniowych i udoskonalenie programu ElectroMagnetic
Transients Program — Alternative Transients Program (EMTP-ATP).

Modele zaawansowane zostaty wykorzystane do badan parametrow jakos$ci energii
elektrycznej oraz zagrozenia porazeniowego, wynikajacych z napie¢ i pradow
indukowanych podczas budowy i pdzniejszej eksploatacji linii dystrybucyjnej w pasach
technologicznych linii przesytowych. Wyniki tych badan i wnioski przedstawiono
w rozdziatach 6 oraz 7.

Podsumowanie rozprawy zawarto w rozdziale 8.
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2. Problemy oddzialywan pol
elektromagnetycznych w otoczeniu linii
elektroenergetycznych

Obiekty infrastruktury elektroenergetycznej sg zrédlem szeregu réznych
oddziatywan $rodowiskowych, wérdd ktorych jednym z istotniejszych jest emisja pola
elektromagnetycznego do $rodowiska. Zgodnie z Prawem Ochrony Srodowiska [111],
emisja ta rozumiana jest jako wprowadzenie bezposrednio lub posrednio, w wyniku
dzialalnosci czlowieka, do powietrza, wody, gleby lub ziemi energii pola
elektromagnetycznego, przez ktére rozumie si¢ pole elektryczne, magnetyczne
oraz elektromagnetyczne o czestotliwosciach od 0 Hz do 300 GHz.

Specyfika pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci sieciowej 50 Hz (60 Hz) jest
mozliwo$¢ odregbnego rozpatrywania, badan 1 analiz skladowej elektrycznej
oraz skladowej magnetycznej tego pola. Dlatego tez zgodnie z ustawa [111], jak
i rozporzadzeniem [91] ocene tej emisji przeprowadza si¢ oddzielnie na podstawie
wartos$ci natgzenia pola elektrycznego E (kV/m) oraz indukcji magnetycznej B (uT)
lub nat¢zenia pola magnetycznego H (A/m).

Na wielko$¢ emisji pola elektromagnetycznego wptywa wiele czynnikdéw, wsrod
ktorych podstawowe znaczenie maja napigcie znamionowe oraz obcigzenie pradowe linii.
Rownie istotnym czynnikiem jest rozmieszczenie przestrzenne przewodow fazowych
i odgromowych linii, wynikajace z zastosowanych konstrukcji wsporczych
oraz tancuchow izolatorowych [48, 106]. Na rysunku 2.1 przedstawiono przyktadowe
obrazy pola elektrycznego i pola magnetycznego o czgstotliwosci sieciowej, w przekroju
poprzecznym dwutorowe;j linii przesytowej 400 kV. Obraz pola elektrycznego (rys. 2.1a)
oraz obraz pola magnetycznego (rys. 2.1b) stanowig zbiory izolinii o jednakowej wartosci
natezenia pola elektrycznego oraz indukcji magnetycznej, ktore sa wybranymi
wartosciami dopuszczalnymi pola elektromagnetycznego, przyjmowanymi w réznych
krajach dla terenéw przeznaczonych pod zabudowg¢ mieszkaniowg (tab. 2.1).

Strefy oddzialywania elektromagnetycznego

Zasieg strefy oddziatywania elektromagnetycznego wynika z przestrzennego
rozktadu pola elektrycznego oraz pola magnetycznego i ograniczony jest miejscem
wystepowania zatozonych wartosci dopuszczalnych. W praktyce, nie ma jednolitych
wytycznych dotyczacych bezpiecznego poziomu oddziatywania elektromagnetycznego
na $rodowisko. Do najczesciej przywotywanych w literaturze poziomow oddziatywan
mozna zaliczy¢ warto$ci zawarte w przewodniku International Commission on Non—
lonizing Radiation Protection (ICNIRP) wydanym w 1998 roku [39].
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Tabela 2.1. Wartosci dopuszczalne pola elektromagnetycznego, przyjmowane w wybranych krajach
dla terenow przeznaczonych pod zabudowe mieszkaniows [63]

50 Hz

Paiistwo Natezenie pola elektrycznego | Indukcja magnetyczna

(kV/m) (uT)
China 4 100
Chorwacja 2 40
Czechy 2 200
Japonia 3 200
Polska 1 75
Rosja 0,5 5
Stowenia 0,5 10
Wielka Brytania 9 360

W dokumencie tym przyjeto, ze dopuszczalna warto$¢ sktadowej elektrycznej wynosi
E = 5 kV/m, natomiast warto$¢ sktadowej magnetycznej B = 100 pT, dla terendw
przeznaczonych do statego przebywania ludno$ci. Zalecenia te zostaty ujete w wydane;j
w 1999 roku rekomendacji Unii Europejskiej [18] i zostaty przyjete w wigkszosci krajow
w Europie. Nalezy rowniez nadmieni¢, ze w 2010 roku ICNIRP opublikowata nowe
wytyczne [40], w ktorych zwigkszona zostala dopuszczalna warto$¢ indukcji pola
magnetycznego z 100 uT do 160 puT. Pomimo tego, niektorych Krajach obowigzuja
lokalne regulacje prawne [63], w ktorych warto$ci dopuszczalne pdl elektrycznych
I magnetycznych sa zarowno wigksze, jak imniejsze od wartoSci zalecanych
w przedstawionych dokumentach migdzynarodowych. Przykiladami takich odstgpstw
sg wymagania funkcjonujgce w krajach wymienionych w tabeli 2.1, z ktorej wynika,
ze polskie regulacje prawne [92] sg jednymi z bardziej rygorystycznych.

Z przedstawionych na rysunku 2.2 obrazoéw wynika, ze wartosci dopuszczalne
indukcji magnetycznej B = 75 uT zawierajg si¢ w przestrzeni, w ktorej natezenie pola
elektrycznego E > 5 kV/m. Z tego powodu o szerokosci strefy oddzialywania
elektromagnetycznego linii  elektroenergetycznej decydowa¢ bedzie sktadowa
elektryczna pola elektromagnetycznego (rys. 2.2) [49, 106], bowiem:

Se, > Ses > S, (2.1)

gdzie: Sg1 — szerokos¢ strefy oddzialywania pola elektrycznego o nat¢zeniu 1 kV/m, Sgs
— szerokos¢ strefy oddziatywania pola elektrycznego o nat¢zeniu 5 kV/m, Sg — szerokos¢
strefy oddziatywania pola magnetycznego o indukcji 75 pT. Jednocze$nie zasigg strefy
Se1 jest podstawa okreslania szerokosci Spr pasa technologicznego linii napowietrznej:

SPT 2 SEl (22)

ktora w Polsce dla linii 400 kV najczgsciej przyjmowana jest jako Spr =70 m.
Pomimo, Ze o szerokosci strefy oddziatywania decyduje sktadowa elektryczna, to
z punktu widzenia problematyki niniejszej dysertacji, dotyczacej mozliwos$ci
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wykorzystania pasow technologicznych elektroenergetycznych linii przesylowych
do rozbudowy sieci dystrybucyjnych, istotne jest rozpatrywanie rowniez oddziatywania
skladowej magnetycznej. Prowadzi ono bowiem do indukowania napi¢¢ i pradoéw
w liniach dystrybucyjnych zblizonych do linii przesylowych.
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Rysunek 2.2. Poréwnanie szerokosci pasa technologicznego Spr oraz szerokosci stref Sgp i Ses
oddziatywania pola elektrycznego oraz strefy Sg pola magnetycznego w przekroju poprzecznym linii
dwutorowej 400 kV

Zarowno oddzialywanie sktadowej elektrycznej, jak i oddziatywanie sktadowej
magnetycznej wigze si¢ z szeregiem negatywnych skutkow dla otoczenia, przez ktore
prowadzone sg linie elektroenergetyczne. Dlatego tez oddziatywania te, sag obszarem
ustawicznych badan prowadzonych zaréwno w aspekcie ich wplywu na organizmy zywe
I sSrodowisko, jak i inng infrastrukture techniczna.

Oddzialywanie pola elektromagnetycznego na organizmy Zywe

Oddzialywanie pola elektromagnetycznego na organizmy zywe i srodowisko jest
tematem budzacym duze zainteresowanie spoteczne. Dotyczy to szczeg6lnie sytuacii,
w ktorych planowane i1 budowane sa nowe linie elektroenergetyczne wysokich
1 najwyzszych napie¢, co stanowi istotne zagadnienie w czasie spotkan ze spotecznoscig
na etapie realizacji tych zamierzen [86].

Zgodnie z obecnym stanem wiedzy, wytyczne WHO [113], INCIRP [40]
czy stowarzyszen naukowych [1] potwierdzaja, ze w okreSlonych warunkach pola
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elektromagnetyczne o czestotliwosci sieciowej mogg by¢ zrédlem negatywnych efektow
w organizmach zywych. Jednak ich wptyw jest czesto trudny do zweryfikowania [54],
pomimo prowadzonych w tym obszarze licznych badan, miedzy innymi [23, 30, 31, 45,
62]. Przedmiotem tych badan sa: zjawiska entoptyczne, zaburzenia neurobehawioralne,
wplyw na uktad neuroendokrynny, zaburzenia neurodegeneracyjne, problemy z uktadem
rozrodczym czy rozwoj nowotwordow. Dotychczasowe badania czesto nie daja
jednoznacznych wynikéw dotyczacych negatywnych skutkow oddzialywania pola
elektromagnetycznego. Jedynie w przypadku badan nad nowotworami, wsrod srodowiska
naukowego panuje konsensus, ze sktadowa magnetyczna pola elektromagnetycznego
0 czestotliwos$cei sieciowej moze by¢ czynnikiem potencjalnie kancerogennym. Zgodnie
z klasyfikacja Miedzynarodowej Agencji Badan nad Rakiem (IARC) sktadowa ta
zaliczana jest do grupy 2B — substancje mozliwie rakotworcze dla czlowieka —
w przeciwienstwie do sktadowej elektrycznej, dla ktérej nie okreslono takiego wptywu
(zaliczana do grupy 3 — substancje niemozliwe do zaklasyfikowania jako rakotworcze
dla cztowieka).

Posrednim skutkiem oddzialywania pél elektromagnetycznych na organizmy zywe
jest zagrozenie porazeniowe pradem elektrycznym, spowodowane dotknigciem czeSci
urzadzen elektroenergetycznych, na ktorych zostal wyindukowany potencjat przez pole
elektromagnetyczne. Za prekursora badan w dziedzinie elektropatologii powszechnie
uznaje si¢ S. Jellinka [43], ktory byl nie tylko pomystodawcg wykonywania resuscytacji
krazeniowo-oddechowej u porazonych pradem elektrycznym, ale takze autorem jednych
z pierwszych wytycznych [44], dotyczacych postgpowania w takich przypadkach.

Oddziatywanie pradu na ludzki organizm objawia si¢ szeregiem skutkow,
zaleznych od wartosci przeptywajacego pradu oraz indywidualnych wiasciwosci
biofizycznych organizmoéw zywych. Skutki dziatania pradu na cztowieka w glownej
mierze zalezg od drogi jego przeptywu przez organizm [53], natezenia oraz czasu trwania.
Bezpieczenstwo porazeniowe jest tematem licznych publikacji [10, 19, 42, 60] oraz prac
normalizacyjnych, efektem ktorych byto opracowanie wytycznych dotyczacych tego
zagrozenia [37], w tym przedstawionych na rysunku 2.3 krzywych, wyrdzniajacych strefy
skutkow patofizjologicznych razenia pradem elektrycznym.
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Rysunek 2.3. Strefy czasowo—pradowe skutkéw patofizjologicznych pradow razeniowych przemiennych
0 warto$ci do 10 A i czgstotliwosei od 15 do 100 Hz, ptynacych na drodze lewa rgka — obie stopy.

a — prog odczuwania i reakcji, b — granica samouwolnienia, ci, C;, ¢z — prog prawdopodobienstwa wystapienia fibrylacji komor serca
odpowiadajacym kolejnym kwantylom (0%, 5%, 50%), strefy: AC-1 —brak negatywnych reakcji organizmu, AC-2 — brak
wystgpienia szkodliwych skutkow fizjologicznych, AC-3 — brak uszkodzen organicznych, AC-4.1+-AC4.3 wystapienia fibrylacji
komor serca (0+50%),

Oddzialywanie pola elektromagnetycznego na obiekty infrastruktury technicznej

Zagadnienia oddziatywan linii elektroenergetycznych na naziemne i podziemne
obiekty infrastruktury technicznej, byly i ciagle sa przedmiotem licznych prac
badawczych, ktorych podwaliny teoretyczne zostaty opracowane przez F. Pollaczka [82]
oraz J. R. Carsona [12, 13]. Gtéwne obszary tych badan skupiaja si¢ wokoét kilku grup
zagadnien, wsrod ktorych szczegdlne miejsce zajmujg oddziatywania na metalowe
rurociagi, linie telekomunikacyjne czy inne linie elektroenergetyczne.

Badania oddziatywan linii elektroenergetycznych na rurociggi podjeto w latach
piecdziesigtych XX wieku, gdy zaczeto odnotowywac liczne przypadki uszkodzenia
infrastruktury gazowej lokalizowanej w poblizu linii wysokich napie¢. Wplyw pola
elektromagnetycznego na gazociagi moze objawiaé si¢ na szereg sposobow, jednak
glownym zagrozeniem dla tych obiektow jest zjawisko korozji elektrolitycznej. Badania
tych zjawisk zaowocowaty licznymi publikacjami zarowno w literaturze zagranicznej,
jak i literaturze polskiej. Opublikowane w nich wyniki badan skupiaty si¢ na ogélnych
zagadnieniach zwigzanych z wyznaczaniem napi¢¢ i pradow indukowanych [15, 17, 20,
21, 22, 41] oraz wplywem tych zjawisk na gazociagi [16, 58, 93, 94], ze szczegdlnym
uwzglednieniem zjawiska korozji [97, 98, 100] i sposobdéw przeciwdziatania [4, 5].
W literaturze tematu szczegdlne miejsce zajmuja polskie prace prof. W. Machczynskiego,
na przyktad [57, 58, 20].
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Badania wptywu infrastruktury energetycznej na linie telekomunikacyjne
sg historycznie najwczesniejsze i siegaja juz przetomu XIX/XX wieku. Po raz pierwszy
zauwazono wowczas, ze budowa sieci elektroenergetycznych w sasiedztwie obwodow
telekomunikacyjnych moze powodowa¢ zaktocenia w ich pracy. Zrodlem tych zaktocen
bylty zaréwno zetknigcia przewodow linii elektroenergetycznych z infrastrukturg
telekomunikacyjng (liniami, urzadzeniami) w czasie awarii, jak i oddziatywanie pola
elektromagnetycznego pochodzacego od urzadzen elektroenergetycznych. Skutkiem tych
zjawisk bylo najczesciej wystepowanie szumu w sygnale telefonicznym. Zauwazono
rowniez mozliwo$¢ wystapienia zagrozenia porazeniowego spowodowanego
indukowaniem si¢ napi¢g¢ i pradéw zagrazajacych zdrowiu i zyciu uzytkownikow
urzadzen lacznosci. Pierwsze badania w tym zakresie prowadzone byly przez
J. B. Taylora [108] oraz nast¢pnie J. J. Smith [96]. Intensywnym okresem badawczym
wplywu linii i stacji elektroenergetycznych na linie telekomunikacyjne byly lata 60,
w ktorych pojawity si¢ liczne publikacje m.in. A. J. Pesonena [71, 72, 73]. W Polsce
prekursorami badan tych zagadnien byli E. Bobinski, W. Gajda oraz A. Pitatowicz [76,
75]. Intensywna rozbudowa zarowno infrastruktury telekomunikacyjnej, jak
I elektroenergetycznej byla przyczyna opracowania pierwszych wytycznych
miedzynarodowych miedzy innymi IEEE [36] czy CCITT [14], jak rowniez wytycznych
polskich [29].

Wzajemny wptyw dwdch réwnolegltych linii wzgledem siebie objawia si¢ zmiang
oddziatywania pola elektromagnetycznego w otoczeniu tych obiektow oraz wzajemnym
indukowaniem si¢ napie¢. Oddziatywanie t0 najczeSciej bedzie zwigzane ze stanem,
w ktorym to linia o napieciu wyzszym oddziatuje na lini¢ o napigciu nizszym. Badania
w tym obszarze skupiaja si¢ na oddzialywaniu skumulowanego pola
elekromagnetycznego [85], poruszaly zagadnienia jakosci energii [32, 52, 59], napigé
indukowanych i zagrozenia porazeniowego [34, 35, 67], prowadzenia dwoéch linii
w zblizeniu [11, 65, 95]. Ponadto poruszane byly zagadnienia redukcji oddzialtywania
linii [66, 70, 87, 104], pracy na potencjale [56, 68], lokalizacji obiektow w poblizu linii
[69] oraz wptywu linii pragdu przemiennego na linie pradu statego [101, 103].
Publikowane byly réwniez prace zwigzane z oddzialywaniem napowietrznych linii
elektroenergetycznych na linie kablowe [33]. W wiekszosci prace te, skupiajg si¢ tylko
na jednym aspekcie problemu, pomijajac pozostate. Takie podejscie powoduje,
ze oObecnie brakuje rozpoznania i szczegétowych wytycznych pozwalajacych
jednoznacznie okresli¢, ktére z przedstawionych aspektéw beda stanowié¢ glowne
problem w mozliwosci wykorzystania pasow technologicznych do rozbudowy sieci
dystrybucyjnej. Zagadnienie to jest przedmiotem niniejszej dysertacji.
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3. Aspekty normatywne mozliwosci lokalizacji
linii dystrybucyjnych w pasach
technologicznych linii przesytowych

3.1. Wstep

Mozliwos¢ wykorzystania paséw technologicznych linii  przesylowych
do rozbudowy infrastruktury sieciowej wysokich oraz $rednich napigé, wymaga
okreslenia szeroko$ci tych pasow oraz z rozwazenia technicznych aspektow zblizenia
linii do siebie.

W ogdlnym ujeciu pas technologiczny jest obszarem wzdtuz obiektow liniowych,
na ktorym wystepuja ograniczeénia w sposobie mozliwosci zagospodarowania terenu,
a jednocze$nie poza obszarem tym oddzialywanie obiektu na srodowisko nie powinno
przekracza¢ ustalonych przepisami prawa warto$ci dopuszczalnych. W pasie
technologicznym ustanawiana jest stuzebno$¢ gruntowa na rzecz operatora sieci
przesytowej, pozwalajaca nie tylko na spetnienie wymagan srodowiskowych, ale rowniez
na zapewnienie mozliwosci wykonywania czynnosci eksploatacyjnych i remontowych.
Szerokosci paséw technologicznych linii przesytowych (tab. 3.1) nie sg jednakowe,
jednak w ogdlnym przypadku, czynnikiem determinujagcym szeroko$¢ tych pasoéw jest
oddziatywanie linii na srodowisko.

Tabela 3.1 Szerokosci pasoéw technologicznych linii przesytowych w Polsce [83]

St e Szerokoélc' pasa
technologicznego

Linie 220 kV 50 m (2x25 m)
Linie 400 kV

— wybudowane do roku 1998 80 m (2x40 m)
— dwutorowe wybudowane na stupach serii Z52 60 m (2x30 m)
— oddane do uzytkowania po roku 2010 70 m (2x35 m)
Linia 750 kV 140 m (2x70 m)

Nalezy podkresli¢, ze autor w swojej praktyce projektowej spotkat si¢ réwniez
Z odstepstwami od warto$ci zawartych w tabeli 3.1, na przyktad pas o szerokosci 56 m
(2x28 m) dwutorowej linii 400 kV. Zgodnie ze specyfikacja techniczng [84] operatora
systemu przesytowego, typowe szerokosci pasow technologicznych obecnie budowanych
linii przesytowych 400 kV wynosza 70 m (2x35 m).
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3.2. Analiza normatywnych wymagan prowadzenia linii
elektroenergetycznych w zblizeniu

Mozliwos$¢ prowadzenia dwdch linii elektroenergetycznych réwnolegle wzgledem
siebie (rys. 3.1) wiaze si¢ z konieczno$cig spelnienia szeregu wymagan technicznych,
zapewniajacych ich bezpieczng eksploatacje. W praktyce spelnienie tych wymagan
prowadzi¢ bedzie do okreslenia minimalnej odlegtosci Xsp miedzy osiami linii,
wynikajacej z mozliwos$ci zblizenia tych linii do siebie, uwarunkowanej wytrzymatoscia
elektryczng odstepéw powietrznych. Na wielko$¢ Xsp wplyw maja réwniez czynniki
techniczne zwigzane z konstrukcja slupa oraz rodzajem zastosowanej izolacji, a takze
czynniki pozatechniczne wynikajace przede wszystkim ze specyfiki obszaru na ktorym
zlokalizowane sg obie linie (np. przeszkody terenowe).

a) b)

Linia przesytowa Linia przesylowa Linia dystrybucyjna

7 B\
RIS
3 &
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e
%
%

Linia dystrybucyjna

Rysunek 3.1. Prowadzenie dwoch linii (przesytowej i dystrybucyjnej) w zblizeniu, rownolegle wzgledem
siebie: a) widok przekroju, b) widok z gory

Xsp — odlegto$¢ miedzy osiami linii

Wymagania co do odlegtosci Xsp wynikaja z dokumentéw normatywnych [78, 79,
80, 81]. Wedtug zapisow obowigzujgcej normy PN-EN 50341-1:2013-03 (podobnie jak
I wydan poprzednich) w Polsce odst¢py izolacyjne wyznacza si¢ dla dwoch uktadow
obcigzen mechanicznych przewodoéw: 1) przy maksymalnej projektowej temperaturze
pracy przewodow 0raz 2) przy obcigzeniu przewodoéw wiatrem.

Dla pierwszego ukladu obcigzen konieczne jest wyznaczenie minimalnych
odlegtosci b, pomi¢dzy przewodami fazowymi linii przesytowe;j i linii dystrybucyjnej
[77] wyznaczonej dla z parametrow linii o napigciu wyzszym:

b =kyfo+], +k,,D,, (3.1)

oraz pomigdzy przewodami odgromowymi a przewodami fazowymi:
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b, =k f. .+ +Kk,D, (3.2)

gdzie: k — wspoétczynniki zalezne od materiatu i przekroju przewodow; fiso — zWis
przewodow w temperaturze +40°C (m); | — dlugos¢ pionowa *lancuchow
przelotowych/zawiesi przelotowych od punktu zawieszenia do przewodu (m); Kpp, Kel —
wspotczynniki redukeyjne; Dpp — minimalny odstgp (m) w powietrzu dla uktadu faza —
faza; Del — minimalny odstep (m) w powietrzu dla uktadu faza — ziemia.

Dla drugiego uktadu obcigzen, w sytuacji obcigzenia wiatrem, minimalng warto$¢
parametru Xsp wyznacza si¢ na podstawie sprecyzowanych w normie [79] wartoSci
odstepow izolacyjnych Dpp dla uktadu faza—faza. Na rysunku 3.2 zaprezentowano dwa
hipotetyczne stany wychylenia przewodow.

a) b)

Kierunek wiatru
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Rysunek 3.2. Hipotetyczne stany wychylenia przewodow a) wychyt przewodow obu linii zgodnie
z kierunkiem wiatru, b) wychyt przewodow do siebie

Wychylenie przewodow przedstawione na rysunku 3.2a wydaje si¢ najbardziej
naturalne, poniewaz przewody obu linii wychylaja si¢ zgodnie z kierunkiem parcia
wiatru. Zatozenie takiego wychylenia przewodow, mogtoby jednak w wielu przypadkach
doprowadzi¢ do sytuacji, w ktoérej pomimo spelnienia zapisOw normatywnych
dochodzitoby do nadmiernego zblizenia pomigdzy przewodami dwoch linii. Istnieje
bowiem realne zagrozenie, ze przewody obu linii moga wychyli¢ si¢ ku sobie
jak przedstawiono na rysunku 3.2b. W sytuacji wystgpienia porywoéw wiatru, sila
pozioma, ktorej zrédlem jest parcie wiatru ulega czestym zmianom, co przeklada sig¢
na nadanie uktadowi okre$lonej energii potencjalnej w momencie wychylenia
przewoddéw. Tym samym, w momencie gdy braknie parcia wiatru lub zostanie ono nagle
zredukowane, uktad pod wplywem sily ciezkos$ci zacznie oscylowaé, powodujac
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wychylanie si¢ przewodow do czasu wytracenia zgromadzonej energii. Ze wzgledu,
na fakt, iz linie przesylowe i dystrybucyjne na ogo6t charakteryzuja si¢ réznymi
dhugosciami przgset, naciggami i rodzajem przewodow, istnieje realna szansa zaistnienia
takiej sytuacji. Dodatkowo, nalezy uwzgledni¢ fakt, ze zapis w normie dotyczy
koniecznosci zachowania odlegtosci Dpp dla 58—procentowego obcigzenia tzw. wiatrem
nominalnym, pomijajac calkowicie obcigzenie wiatrem ekstremalnym. Z tego powodu
minimalne odlegtosci zblizenia ze wzglgdu na warunek obcigzenia wiatrem powinny by¢
wigksze niz suma wartosci Dpp 0raz wychytow przewodow obu linii ku sobie.

W celu okreslenia odlegtosci Axp(y) W jakiej moze znalez¢ si¢ wychylajacy si¢
przewodd wzgledem osi linii W okre§lonym przekroju linii, konieczne jest okreslenie
trzech glownych czynnikow: wysiegu poprzecznika, rodzaju izolacji oraz odlegtosci
wynikajacej z wychylenia przewodu. Na rysunku 3.3 przedstawiono graficzng
interpretacje wptywu poszczegdlnych sktadowych na odlegtos¢ przewodu od osi linii.

y
Xep 52
55
X

Rysunek 3.3. Sktadowe odlegltosci przewodu od osi linii w sytuacji obcigzenia wiatrem

AXp(y) — odleglo$¢ rzutu przewodu od osi linii, Xow — odlegtos$¢ wysiegu poprzecznika,
AXins — odleglo$¢ wysiggu izolatora, AXcon(y) — odlegto$¢ wychylenia przewodow

Pierwszy z wymienionych czynnikow — wysigg poprzecznika Xiow jest sktadowa
stala, zalezng od typu konstrukcji wsporczej. Na ogot przy zastosowaniu typowych
fancuchow izolatorowych warto$¢ wysiggu poprzecznika jest podana w katalogach
producentéw konstrukcji wsporczych.

Drugi czynnik, ktorym jest rodzaj zastosowanej izolacji, wptywa bezposrednio
na wartos¢ odlegtosci AXins. W zaleznosci od rodzaju zastosowanych tancuchéw
izolatorowych warto$¢ AXins moze by¢ wielkoscig statg lub zmienng. Przy zastosowaniu
fancuchéw odciggowych oraz tancuchow przelotowych typu LP, LP2, LPA
I im podobnych, wychylenie fancucha a tym samym warto$¢ parametru AXins zaleze¢
bedzie od parcia wiatru, dtugosci oraz budowy tancucha. W przypadku tancuchow
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z ograniczonym stopniem swobody (takich jak LPV) oraz izolatorow wsporczych,
warto$¢ ta bedzie stata — niezalezna od sit zewngtrznych. Dla tancuchow przelotowych
typu LPV warto$¢ parametru AXins ma warto$¢ ujemng i jest rowna potowie rozstawu
fancucha, natomiast dla izolatoréw wsporczych wynosi 0 m.

Dla pozostatych typow tancuchow izolatorowych, jak LP czy LP2 wartos$¢
parametru AXins mozna wyznaczy¢ wg Wzoru:

AXins = Iins tg cI)ins (33)

gdzie: lins — dlugos$¢ tancucha przelotowego, ®ins — kat wychylenia tancucha (rys. 3.4).
Ogolne wytyczne dotyczace wyznaczania kata ®ins (oraz kata wychytu przewodow
®con) zawarte sg W normie [78]. Aby wyznaczy¢ kat wychytu tancucha izolacyjnego
nalezy wzig¢ pod uwage zarowno oddziatywanie wynikajace z sit parcia wiatru i cigzaru
tancucha, ale rowniez nalezy uwzgledni¢ oddziatywanie pochodzace od przewodu.

a) b)
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Rysunek 3.4. Rozktad sit dziatajacych na tancuch przelotowy: a) rozktad sit w tancuchu; b) zastgpczy
uktad sit sprowadzony do punktu zawieszenia tancucha

Kat ®ins wychytu izolatora otrzymuje si¢ poprzez rozwigzanie roOwnania rOwnowagi
momentow sit ciezkosci Wins (cigzar tancucha) i Weon (cigzar przewodu) oraz sit parcia
wiatru Qins (na tancuch) i Qcon (na przewod):

> M+ > Mg, =0 (3.4)
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Traktujac tancuch jak bryle sztywna, rozwigzaniem réwnania 3.4 jest:

1
Qcon + EQins
@, =arctg —1 (3.5)
Wcon +5 ins
2

Wyznaczenie warto$ci sit Qcon nalezy przeprowadzi¢ dla rozpietosci przesta
wiatrowego, a Weon dla rozpietosci przesta cigzarowego. Rozpigto$¢ przesta wiatrowego
definiowana jest jako $rednia arytmetyczna rozpigtosci przeset sgsiednich dla danej
konstrukcji wsporczej. Natomiast rozpieto$¢ przgsta ciezarowego wyznaczana jest jako
suma odlegtosci pomigdzy punktami przegigcia krzywych zwisania dwoch sasiadujacych
z analizowang konstrukcja wsporcza przgset. Na rysunku 3.5 zaprezentowano graficzng
interpretacje dla rozpigto$ci przesta cigzarowego i rozpigtosci przgsta wiatrowego.

a;/2 ay/2

~Styczna

/ P
/ do przewodow
/

i
Styczna—
do przewodow

T

Rysunek 3.5. Wizualizacji rozpietosci przesta wiatrowego i cigzarowego

ay, a, — rozpietos¢ przesta, ay — rozpigtos¢ przesta wiatrowego, ag — rozpieto$¢ przesta cigzarowego

Ostatnim, i kluczowym czynnikiem jest odlegtos¢ wychylenia przewodu AXcon(Yy),
dla ktorej wyznaczenia wymagana jest znajomos¢ parametréw mechanicznych przewodu
oraz oddzialywania wiatrem. Wykonanie obliczen AXcon(y) jest trudne iw praktyce
inzynierskiej wymaga zastosowania specjalistycznego oprogramowania
wykorzystujacego na przyktad metode elementéw skonczonych albo zastosowania
metody uproszczonej. W metodzie tej przyjmuje si¢ migdzy innymi nastgpujace

zatozenia:

o krzywa zwisania przewodu jest parabolg;

o przewod zachowuje si¢ jak bryla sztywna,

o punkty zawieszenia przewodow znajduja si¢ na tej samej wysokosci,

. pomija si¢ zwigkszenie naprezen przewodow pochodzacych od sity wiatru.
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Uwzgledniajac powyzsze zatozenia, ogoélne réwnanie na wartos¢ odleglosci
wysiggu przewodu w dowolnym miejscu przesta przyjmuje postacé:

Axcon (y) = f (y’TZ)tg (Dcon (35)

gdzie: f(y,T2) —wartosci zwisu przewodu (m) w odlegtosci y dla temperatury przewodu
T2; ®con — kat wychylenia przewodu pod wplywem wiatru.

Do wyznaczenia wychylenia przewodow konieczne jest rozwigzanie rownania
stanu przewodow [47]:

E, A(ammg)2
24H_,°

E,A(am ?
+E A (T,-T,) _EA(am,g) (3.6)

Heo?| Hep —Her +
Cc2 Cc2 C1 24

gdzie: Hci — nacigg przewodu w stanie referencyjnym (N); Hco— nacigg przewodu
w stanie poszukiwanym (N); Ey — modut sprezystosci wzdtuznej przewodu (N/m?),
A — przekrdj obliczeniowy przewodu (m?); a — dlugo$é przesta (m); mci — masa
jednostkowa przewodu w stanie referencyjnym (kg/m); mc. — masa jednostkowa
przewodu w stanie poszukiwanym (kg/m); g — przy$pieszenie ziemskie (M/s?);
et — wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej przewodu (1/°C); Ti— temperatura
w stanie referencyjnym (°C); T» — temperatura w stanie poszukiwanym (°C).

Do wyznaczenia naciaggu w sekcji odciggowej przyjmuje si¢ dlugos¢ tzw. przesta
rOwnowaznego aid, ktorego wartos¢ wyznacza si¢ z zaleznosci:

3.7)

gdzie: ai — dtugos¢ i—tego przesta (m); i=1, 2, ..., N —numer przesta w sekcji odciggowe;j.
Roéwnanie stanu przewodu przyjmuje postac:

. | E/A(amg,g)°
Cw 24HZ

~ EYA(amczg)2

) =0 (38)

Hg(Tz)+H +EYAgt (Tz _Tl)_H

)

Warunki referencyjne sa zawsze jednoznacznie okreslone (np. Hcery) = 15000 N
w 10°C). Przyjmujac okreslone stale materialowe przewodu oraz warto$¢ temperatury
W ktorej poszukiwane sa wartosci zwisu (np. T2 = 40°C) przedstawione rownanie
wielomianowe trzeciego stopnia z jedng niewiadoma Hc(tp) rozwigzywane jest metodami
numerycznymi. Znajomo$¢ wartosci naciggu przewodu Hc(rp) pozwala wyznaczy¢

maksymalny zwis w przesle zgodnie z rownaniem:
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max[ £ (y,T,)] =gt (39)

~ 8H,(T,)

Zgodnie z jednym z podstawowych zatozen opisujac zwis przewodu funkcja
paraboliczng mozliwe jest okreSlenie warto$ci zwisu f(y,T2) w dowolnym punkcie
zawieszenia.

Kat wychyhu przewodoéw Dcon, Wyznaczany jest wedtug analogicznej procedury jak
kat wychylenia izolacji:

Q
® _  =arctg| == 3.10
con g [W J ( )

con

Wyznaczenie parcia wiatru zgodnie z obecng normalizacjg [78, 79], gdzie warto$¢
referencyjng Vr — predkosci wiatru, wyznacza si¢ wedtug wzoru:

Vi =V, (h) =cy, Gk, In[zﬂJVb]O (3.11)
0

gdzie: cdgir — wspétczynnik kierunkowy wiatru; ki — wspotczynnik terenu,

Co — wspotczynnik orografii; h — wysoko$¢ odniesienia nad poziomem terenu (m);

Zo — Wymiar chropowatos$ci terenu (m); Vp0— bazowa predkos¢ wiatru wg normy (m/s).
Bazowa predkos¢ wiatru Vi o, okreslona jest dla poszczegdlnych stref wiatrowych.

Rozwijajac sktadniki w roéwnaniach 3.5 oraz 3.10, réwnania wychylu tancuchow

1zolatorowych oraz przewodow przyjmujg postac:

01 58 (gj Cins\/RzGins A1ns
o,ss(p)cmv;em Da,, + >

@,  =arctan (3.12)

mc gac + ; mins g

0’ 58 (gj CconVRZGcon Daw
®_,, =arctan

(3.13)
m,ga,

gdzie: p — gestos¢ powietrza (kg/m3); Ceon — wspdlczynnik oporu aerodynamicznego
przewodu; Cins — wspotczynnik oporu aerodynamicznego izolatora; Geon — WspoOlczynnik
konstrukcyjny dla przgsta; Gins — wspolczynnik konstrukcyjny dla izolatora; D — §rednica
przewodu (m), aw — dtugos¢ przesta wiatrowego (m); ac — dlugos¢ przesta cigzarowego
(m); mc — masa jednostkowa przewodu (kg/m3); mins — masa tancucha izolacyjnego (kg).
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3.3. Wyniki analizy mozliwosci lokalizaciji linii
dystrybucyjnych ze wzgledéw na wymagania
normatywne

Sposrod szeregu katalogowych rozwigzan analizie poddano typowe konstrukcje
wsporcze linii przesytowych 400 kV. W liniach jednotorowych podstawowymi stupami
sa konstrukcje z ptaskim uktadem przewoddéw, natomiast w liniach dwutorowych
z pionowym, lub zblizonym do pionowego ukladzie przewoddéw. Sylwetki stupow
przedstawiono na rysunkach 3.6 oraz rysunku 3.7.

i Seria Y25
Typ P
2 X AFL—
Przewody robocze 8 525 mm?
Naprezenie przewodow 90 MPa
g o roboczych
3 AFL-1,7
Przewody odgromowe '
y odg 70 mm?
Naprezenie przewodow 190 MPa
odgromowych
| Nominalna rozpigtos$é 450 m
przesta

Rysunek 3.6. Sylwetka oraz wybrane dane katalogowe jednotorowego stupa linii 400 kV [7]

i Seria E33
§ Typ P
- ! Przewody robocze 3 x AFL—
8 8 350 mm?
S; Naciag przewodow 22,7 kN
= ! roboczych
é Przewody odgromowe AFL-1,7
95 mm?
g Naciag przewodow 13,7 kN
3 odgromowych
Nominalna rozpigtos¢ 450 m
&Y przesta

Rysunek 3.7. Sylwetka oraz wybrane dane katalogowe dwutorowego stupa linii 400 kV [8]
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Sposrdod rozwigzan katalogowych sylwetek shupow linii  dystrybucyjnych,
w analizie przyjeto Sylwetki przedstawione na rysunkach: rysunek 3.8 — linia wysokiego
napigcia, rysunek 3.9 — linia sredniego napigcia 15 kV. Wybor konstrukcji wsporczych
zostal dokonany arbitralnie z uwzglednieniem informacji dotyczacych typowych pasow
technologicznych linii przesylowych oraz dos$wiadczeh autora rozprawy. Ma to
szczegolne znaczenie w przypadku linii 110 kV, ktorych konstrukcje moga cechowac sie¢

do$¢ duza réznorodnoscia.

Seria EJ24
| Typ PL
= Przewody robocze AFL-6 240
! =
§~ Naciag przewodow 17,0 kN
g ] roboczych
S Przewody odgromowe AFL-1,7
70 mm?
g Naciag przewodow 13,0 kN
- odgromowych
Nominalna rozpigto$¢ 320 m
' przesta

* sylwetka shupa dla strefy S2 W2, naciagi podane dla S1 W1

Rysunek 3.8. Sylwetka oraz wybrane dane katalogowe jednotorowego stupa linii 110 kV [9]

2,00 : 2,00
\
| Seria LSNS 70 (50
T (50)
: Typ P2
\ Przewody robocze AFL-6 70
\ mm2
st \
o | Naprezenie 110 MPa
| przewodow roboczych
: Nominalna rozpigtosé 137 m
| przgsta

Rysunek 3.9. Sylwetka oraz wybrane dane katalogowe jednotorowego stupa linii 15 kV [28]




Dane przewodéw fazowych oraz odgromowych wykorzystywane w badaniach
zostaly zaczerpnigte z katalogu producenta przewodow [6].

Uwzgledniajac przedstawione w wczesniejszych podrozdzialach normatywne
wymagania dotyczace standéw mechanicznego obcigzenia przewodoéw oraz danych
sylwetek stupéw otrzymano trzy grupy zakreséw odleglosci miedzy osiami linii
W ktorych:

o zabroniona jest lokalizacja linii;
o mozliwa jest lokalizacja linii w szczegdlnych przypadkach (np. w zakresie
ograniczonych dtugosci przeset lub odpowiednia lokalizacja stupow);

. dopuszczalna jest lokalizacja linii bez zadnych ograniczen technicznych.

Warto$ci parametréw zostaly przyjete zgodnie z najnowsza norma dla typowych
wymagan projektowanych linii w pierwszej strefie wiatrowej. Wyniki okreslajace zakres
mozliwo$ci lokalizacji linii ze wzgledu na wymagania normatywne przedstawiono
w tabeli 3.2.

Tabela 3.2 Zakresy zabronionych, przej$ciowych oraz dopuszczalnych odlegto$ci miedzy osiami dwoch
réwnolegtych linii

Odleglos¢ Xsp (M)

Linia systemowa | Linia dystrybucyjna strefa strefa strefa

zabroniona | przejsciowa | dopuszczalna

110 kV — linia
400 kV - linia jednatorowa <18,94 18,94+27,83 >27,83
: EJ24 PL — ukfad pionowy
jednotorowa

Y25 P —uklad ptaski | 15 v/ _ Jinia jednotorowa

LSNS P2 — uklad plaski | <1766 | 17.66:29,16 >29,16
1_10 kV — linia
400 KV- linia - ijcll_rlzﬁgzv;?mowy <17,24 17,24+27,81 >27,81
dwutorowa
E33 P —uklad pionowy | 15 kv _ Jinia jednotorowa <15.96 15.96:29,14 2014

LSNS P2 — uktad ptaski

W ramach rozwazan przyjeto, ze dalsze badania zostang przeprowadzone dla jednej
warto$¢ szerokosci pasa technologicznego wynoszacej 70 m (2x35 m), ktora jest zgodna
z obowigzujagcym standardem. Otrzymany zakres warto$ci Xsp dla strefy przejSciowej
oraz strefy dopuszczalnej potwierdzaja, ze ze wzglgdow normatywnych nie ma
technicznych przeciwskazan do lokalizacji linii dystrybucyjnej w zatozonym pasie
technologicznym linii przesytowe;.
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4. Badania skumulowanych pél elektrycznych
w zblizonych liniach przesytowych
| dystrybucyjnych

4.1. Wstep

Rozwazajac lokalizacje linii dystrybucyjnych w zblizeniu do linii przesytowych,
wyr6zni¢ mozna trzy przypadki oddziatywania pola elektrycznego, ktore przedstawiono
na rysunku 4.1. W przypadku pierwszym (rys. 4.1a), linia dystrybucyjna zlokalizowana
jest na zewnatrz pasa technologicznego linii przesytowej, a odlegto$¢ Xsp miedzy osiami
linii jest na tyle duza, ze wystgpuje indywidualne oddziatywanie pola elektrycznego
kazdej z tych linii. Laczna szerokos$¢ stref oddzialywania jest wigksza niz szeroko$¢ pasa
technologicznego linii przesytowe;j:

S., ., +S

£(lp) > Ser (4.1)

gdzie: Sg(Lp) — szeroko$¢ strefy oddzialywania linii przesytowej; Sewp) — szerokos¢ strefy

E(LP)

oddzialywania linii dystrybucyjnej; Ser — szeroko$¢ pasa technologicznego linii
przesytowe;.

W drugim (rys. 4.1b) i trzecim przypadku (rys. 4.1c), linia dystrybucyjna
zlokalizowana jest w pasie technologicznym linii przesytowe;j:

X, < 37 42)

1 wystepuje skumulowane oddzialywanie tych linii wywolane superpozycja pol
elektrycznych. Szeroko$¢ Sgp-p) strefy oddzialywania skumulowanego w przypadku
drugim jest mniejsza niz sumaryczna szeroko$¢ indywidualnych stref oddziatywania:

SE(P—D) < SE(l_P) +SE(LD) (4-3)
jednak poszerzeniu ulega szeroko$¢ pasa technologicznego:
SI;T =Spr +ASpy (4.4)
Natomiast w przypadku trzecim:
SE(P—D) < Spr (4.5)

Sytuacje przedstawione na rysunkach 4.1b i 4.1c pozytywnie przektadaja si¢ na
redukcje wptywu oddziatywania pola elektrycznego na srodowisko. Jednak w przypadku
trzecim, spetlniajacym nierownos¢ 4.4 uzyskuje si¢ maksymalne wykorzystanie
istniejagcego pasa technologicznego linii przesytowej. Wiasnie ten przypadek zblizenia
linii dystrybucyjnej do linii przesylowe;j jest przedmiotem dalszych rozwazan w niniejszej
dysertacji.
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Rysunek 4.1. Lokalizacja linii dystrybucyjnej w zblizeniu do linii przesylowej: a) indywidualne obszary
stref oddziatywania pol elektrycznych; b) skumulowany obszar stref oddziatywania — zasigg
oddzialywania wigkszy niz szerokos¢ pasa technologicznego; ¢) skumulowany obszar stref oddziatywania
— strefa oddziatywania zawarta w pasie technologicznym
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4.2. Metoda badan skumulowanych pél elektrycznych

Podstawa modelu obliczania skumulowanej sktadowej elektrycznej pola
elektromagnetycznego w otoczeniu linii  zblizonych, jest metoda tadunkow
symulowanych. W metodzie tej rzeczywisty rozktad tadunkow na powierzchniach
przewodnikéw o znanych warto$ciach potencjalow, jest zastgpowany zbiorem tadunkow
fikcyjnych (symulujacych) tak, aby obraz pola elektrycznego wywotany tymi tadunkami
byt jak najbardziej zblizony do obrazu pola tadunkéw rzeczywistych.

Pierwszym badaczem, ktory wykorzystat zestaw tadunkéw skupionych do analiz
pola w uktadzie pret — ptaszczyzna byt L. Loeb [55] w 1950 roku. W nastgpnych latach
badacze M. S. Abou-Seada i E. Nasser wykorzystali 6wczesne komputery do wykonania
rozktadu potencjatu w celu obliczenia pola elektrycznego dookota preta zaokraglonego
[2], a nastepnie dla uktadu dwoéch cylindrycznych przewodnikoéw [3]. Sama nazwa
metoda ladunkéw symulowanych (CSM — Charge Simulation Method) zostala
zaproponowana w 1969 roku przez H. Steinbiglera, ktéry w swojej rozprawie doktorskiej
[99] przedstawil kompletng procedure obliczeniowg. W tym czasie pojawia si¢ rowniez
praca polskiego badacza B. Konorskiego [50]. Nalezy rowniez odnotowac prace szeregu
czotowych amerykanskich przedsigbiorstw energetycznych (m.in. General Electric
Company) oraz instytucji naukowych (badacze J. G. Anderson, L. E. Zaffanella,
D. W. Deno i inni), efektem ktorych byto wydanie przez Electric Power Reaserch Instiute
(EPRI) w 1975 roku pierwszej wersji publikacji Transmission Line Reference Book. 345
kV and above [24]. W publikacji tej przedstawione zostaly zagadnienia zaréwno
dotyczace pola elektromagnetycznego, jak rowniez innych zjawisk zwigzanych
z oddzialywaniem linii najwyzszych napie¢, w tym zaklocen radioelektrycznych
oraz halasu.

W rozwazanej metodzie jako tadunki symulujace przyjmuje si¢ najprostsze pod
wzgledem geometrycznym elementy, miedzy innymi tadunki liniowe, rozlozone
réwnomiernie na odcinku linii prostej [ 112]. Na rysunku 4.2 przedstawiono sposob
odwzorowania przewodow przyktadowego przegsta (rysunku 4.2a) oraz konstrukcji
wsporczej dwutorowej linii 400 kV (rysunku 4.2b). Przedstawiona linia wyposazona jest
w szes¢ przewodow fazowych wykonanych jako wiazki trojprzewodowe (tacznie 18
przewodow) oraz dwa przewody odgromowe. Ksztalt krzywej tancuchowej kazdego
z przewodow linii aproksymowano 13 odcinkami prostoliniowymi. Konstrukcja
wsporcza zostata odwzorowana w postaci zbioru 352 odcinkdéw reprezentujacych
ksztattowniki tworzace kratownicg shupa. Potencjaty odcinkéw aproksymujacych
przewody fazowe sa rowne napieciom fazowym linii, a potencjaly odcinkow
aproksymujacych przewody odgromowe oraz konstrukcj¢ wsporcza sa réwne zero.
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Rysunek 4.2. Spos6b odwzorowania przyktadowej dwutorowe;j linii 400 kV do metody tadunkow
symulowanych: a) przewodow przesta, b) konstrukcji wsporczej [106]

Podstawa obliczen jest zastosowanie dla zbioru n tadunkéw roztozonych
rownomiernie na odcinkach aproksymujacych metody odbi¢ lustrzanych i1 zasady
superpozycji potencjatu, na podstawie ktorej mozna zapisa¢ uktad rownan [64, 105, 106,
114]:

Vi (t)=Zl(%- By Ja; (1) (4.6)
=
przy czym:
. v, (t)=~/2U; sin(2nf +¢@,) dla odcinkoéw przewoddow fazowych
o v, (t) =0 dla odcinkow przewoddéw odgromowych i konstrukeji stupa

ktory rowniez mozna zapisa¢ W postaci macierzoweyj:

[v(t)]=([o]-[B]) "[a(t)] (4.7)

gdzie: vi(t) — potencjat chwilowy i—tego odcinka aproksymujgcego; Ui — wartos¢
skuteczna napiecia fazowego i—tego odcinka aproksymujgcego; f — czestotliwosé
napigcia; @i — faza napiecia; Qj(t) — fadunek j—tego odcinka aproksymujgcego; ouij —
wspotczynnik potencjalny pomigdzy odcinkiem i-tym, a j—tym; Bij — wspolczynnik
potencjalny pomiedzy odcinkiem i—tym, a odbiciem lustrzanym odcinka j—tego.
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W  réwnaniu (4.7) znane sg potencjaly odcinkéw aproksymujacych vi(t),
natomiast wspotczynniki potencjalne aij oraz Bij oblicza si¢ na podstawie geometrii tych
odcinkow w przyjetym uktadzie wspotrzednych na podstawie nastepujacej zaleznos$ci:

ot lub B, = — Hdl"dl" (4.8)

Ane Ll r

I
gdzie: r — odlegtos¢ migdzy elementami dl;i dlj przewodow o dtugosciach lii ;.

Wspotczynniki potencjalne wlasne aii (i = 1,...,n) wyznacza si¢ poprzez skupienie
fadunku @i na osi odcinka, a nast¢pnie obliczenie $redniego potencjatu odcinka
wywolanego tym tadunkiem (rys. 4.3).

Rysunek 4.3. Uktad do wyznaczania wspotczynnika potencjalnego wlasnego

Potencjat dvi pierécienia o szerokosci dA od tadunku skupionego na odcinku
elementarnym dl opisany jest rOwnaniem:

[, Ie[O,Ii], Xe[O,Ii] 4.9

dv, = S
N )

W celu wyznaczenia potencjatu vi pierscienia od catego fadunku osi przeprowadza
si¢ catkowanie rownania 4.9 w catym zakresie dtugosci odcinka:

i A =%
v, = J.dvi = L(arsh —+arsh '—j (4.10)
0 4, r r

1 I
Tym samym, wzor na $redni potencjat odcinka przewodoéw przyjmuje postac:

2
V=7 [vdn= o arsh i i [—j +1 (4.11)
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Na podstawie zaleznosci (4.11) mozliwe jest zapisanie rOwnania na wspotczynniki

potencjalne wtasne aii:

— 2
aiizﬁ: 1 arshl—‘+£— L (4.12)
G 2mel; Ko i
gdzie: li — dlugo$¢ i-tego odcinka aproksymujgcego; ri — promien i-tego odcinka

aproksymujacego; €o — stata przenikalnosci elektrycznej prozni, o = 8,85-102 F/m.
W sytuacji w ktorej ri < |i, typowej dla analizowanych przypadkéw linii, wzor

(4.12) upraszcza sie do postaci:

2me,l, I

oy = ! [arshl—i—lj (4.13)

Wyznaczenie wspotczynnikow potencjalnych wzajemnych oij (i #j, i =1,...,n, j =
1,..n) oraz Bij (i = 1,..,n, j = 1,..n) dla dwoch dowolnie usytuowanych odcinkéw
aproksymujacych przeprowadza si¢ rozwazajac przewody i-ty i j-ty w przyjetym uktadzie
wspotrzednych Oxyz (rys. 4.4).

Rysunek 4.4. Uktad do wyznaczania wspotczynnika potencjalnego wzajemnego

Dla odcinka i-tego, znajdujacego si¢ w polu elektrycznym *tadunku g
réwnomiernie roztozonego w osi odcinka j-tego mozliwe jest wyznaczenie potencjatu
w punkcie A(X, y, z) przewodu i-tego od elementu dl przewodu j-tego zgodnie
Z rbwnaniem:
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I VN dl
4nel,d 4rel, \/dk2+|2

dv, , le[-b,I;-b] (4.14)

Analogicznie jak przy wyprowadzeniu potencjatéw wiasnych, w celu otrzymania
potencjalu w punkcie A (va) od catego odcinka j-tego, konieczne jest wykonanie
catkowania rOwnania 4.14:

N’ q . —b b
V, = '[ dvA=—j[arsh jd +arshd—J (4.15)

4Tcaolj v ‘

Sredni potencjal przewodu i-tego, ktérego zrédlem jest tadunek zgromadzony
na przewodzie j-tym mozna zapisa¢ w postaci rownania:

1
v :E{VAdI (4.16)

W ogblnym przypadku analityczne catkowanie (4.15) wedlug (4.16) nie jest
mozliwe. Z tego powodu w obliczeniach numerycznych catke we wzorze (4.16) zastepuje
si¢ sumg. Tym samym rownanie na $redni potencjal przewodu i-tego przyjmuje postac:

V= 1ZvAAli (4.17)

gdzie N jest liczba podzialu i-tego odcinka aproksymujacego na elementarne odcinki
0 dhugosci Ali = li/N. Stosujac podstawienie (4.15) do (4.17) otrzymuje sie:

v N I, -b
a;; (or By ) = v__Al Z(arsh jd +arshd£] (4.18)
j

q 41t80|i|j k=1 K K

Nieznany wektor tadunkow [q(t)] mozna wyznaczy¢ poprzez rozwigzanie rownania
4.7):

at) =(a - B)" ut) (4.19)

Ladunki gj(t) — jako kombinacje liniowe funkcji harmonicznych o tej samej pulsacji

o, sg funkcjami harmonicznymi, ktére mozna zapisa¢ w postaci:

g, =Q sin(wt+0,) (4.20)
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Wyznaczone tadunki odcinkéw pozwalaja, wykorzystujac zasade superpozycji,
wyznaczy¢ potencjal vs pola elektrycznego w punkcie B(X,y,z) zlokalizowany
w otoczeniu linii elektroenergetycznej:

Ve (X y,2,t)= Z:'[%i (%, Y,2)=Bg (X, ¥,2) Jai (t) (4.21)

gdzie agi(Bei) — wspotczynnik potencjalny pomiedzy punktem B a i-tym odcinkiem
(odbiciem lustrzanym odcinka). Wspotczynnik ten wynika z zaleznos$ci (4.8) i (4.18):

1 dl.
 (Bei) = — 4.22
s (Ba) moliJ : 422
1 I, -b b .
Oy, ([3Bi):4TEgoli (arsh 'dk +arsha], i=1...,n (4.23)

w ktorej r jest odlegtoscia migdzy elementem dli i-tego przewodu o dilugosci I,
a punktem B. Wektor nat¢zenia pola elektrycznego w punkcie B jest gradientem
potencjatu (4.21):

E=-gradv,(x,y,z,t) (4.24)

W przestrzeni trojwymiarowej, wektor ten posiada trzy sktadowe, ktore jako
funkcje czasu mozna przedstawi¢ w postaci rOwnan :

E,(X,y,2,t)=E, (X, y,2)sin] ot +¢, (X, Y,7) ]
E,(xy,2,t)= ym(x,y,z)sin[o)t+q>y(x,y,z)] (4.25)
E, (X Y,2,t)=E,, (x,y,2)sin[ ot +¢,(x,y,2) ]

gdzie: Exm, Eym, Ezm — amplitudy wektorow sktadowych; dx, ¢y, ¢ — fazy wektorow
sktadowych.

W danym punkcie przestrzeni wektor wypadkowy opisuje wigc elipsg, a tym
samym pole elektryczne ma polaryzacje eliptyczng. Wartos¢ chwilowa wektora
wypadkowego mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

E(xy,zt)= \/Ef (% ¥, 2,t)+EZ (XY, 2,t)+ EZ (X, Y,2,t) (4.26)
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Maksymalna warto$¢ natezenia pola elektrycznego Em wypadkowego wektora
stanowic¢ bedzie potowe dtugosci osi wielkiej elipsy:

E. (X, y,z):mgx{E(x, y.z,t)} (4.27)

W celu oceny oddziatywania pola elektrycznego na srodowisko, wykorzystuje si¢
warto$¢ skuteczng nat¢zenia pola elektrycznego. Tym samym warto$¢ wyznaczona
w punkcie B przyjmowana do oceny oddziatywania wyznaczana jest z rOwnania:

Es(Xy,2)= mgx[ES;y,z,t)} (4.28)

Bazujac na podstawie powyzszych zatozen oraz rownan (4.6)+(4.28) opracowano
numeryczne algorytmy obliczeniowe, ktore zostaly zaimplementowane w programie
MATLAB i wykorzystane do badan przedstawionych w niniejszym rozdziale.
Poprawnos$¢ zastosowanych modeli obliczeniowych zostala potwierdzona pomiarami
[49, 106].

4.3. Wyniki badan skumulowanych pél elektrycznych

Celem badafh bylo wyznaczenie skumulowanego oddzialywania natgzenia pola
elektrycznego w sytuacji zlokalizowania linii dystrybucyjnej w pasie technologicznym
linii przesylowej, zgodnie z idea przedstawiong na rysunku 4.1c. Wyniki badan
przedstawiono w postaci nomogramoéw natezenia pola elektrycznego E = 1 kV/m
na granicy pasa technologicznego linii przesytowe;j:

E(hs,hy, Xsp) =1KV/m dla x = Ser/2 (4.29)

dla zmiennych wysokosci hs, hp przewoddéw linii przesylowej i dystrybucyjnej
oraz odlegtosci Xsp migdzy osiami tych linii (rys. 4.5).

Na rysunkach 4.6+4.11 przedstawiono nomogramy (4.29) dla wybranych
konfiguracji I=1V lokalizacji linii dystrybucyjnych w pasach technologicznych linii
przesytlowych (tab. 4.1 i tab. 4.2).
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Rysunek 4.5. Graficzna interpretacja parametrow uwzglednionych w badaniach natgzenia pola

elektrycznego.

Tabela 4.1. Konfiguracje lokalizacji linii dystrybucyjnej 110 kV w pasie technologicznym linii

przesytowej 400 kV

Wariant konfiguracji Linia przesylowa

Linia dystrybucyjna

P

KA

e

400 kV 110 kV
Wi jednotorowa jednotorowa
uktad ptaski uktad pionowy
400 kV 110 kV
w2 dwutorowa jednotorowa
uktad pionowy uktad pionowy

A, B, C — oznaczenie fazy
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Tabela 4.2. Konfiguracje lokalizacji linii dystrybucyjnej 15 kV w pasie technologicznym linii
przesytowej 400 kV

Wariant konfiguracji Linia przesylowa | Linia dystrybucyjna
53
© 400 kV 15 kV
W3 ) ® © jednotorowa jednotorowa
T uklad ptaski uklad plaski
g ‘
400 kv 15 kV
W4 dwutorowa jednotorowa
uktad pionowy uktad ptaski
1151 (C)
D1 D2 D3
) % ©

A, B, C — oznaczenie fazy

Na rysunku 4.6a przedstawiono nomogram dla konfiguracji W1 z tabeli 4.1.
Warto$ci liczbowe parametréw hs i hp odpowiadaja typowym zakresom wysokosci
zawieszenia dolnych przewodow fazowych w liniach przesytowych 400 kV i w liniach
dystrybucyjnych 110 kV. Przedstawione na rysunku 4.6a krzywe dotycza odlegtosci Xsp
pomiedzy osiami linii z zakresu 28,5+30,5 m. Ponadto krzywe te stanowig roéwniez
granice obszarow wartosci parametrow hs i hp, dla ktéorych wartosci natgzenia pola
elektrycznego na granicy pasa technologicznego sa wigksze niz 1 kV/m albo sa mniejsze
niz 1 kV/m. Natomiast na rysunku 4.6b przedstawiono nomogram dla wybranej
odlegtoséci Xsp = 30 m, ale rowniez dla trzech innych niz w tabeli 4.1 wariantow uktadu
kolejnosci faz, oznaczonych jako W1/1, W1/2 i W1/3.

Obszar wysokosci hs i hp, w ktorym warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego
na granicy pasa technologicznego sa mniejsze niz 1 kV/m, ulega zmniejszeniu
wraz ze wzrostem wartosci parametru Xsp. Mozna stwierdzi¢, ze dla Xsp < 28 m
na granicy pasa nie wystapi przekroczenie wartosci 1 kV/m, niezaleznie
od rozpatrywanych wysokosci hs i hp.
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a) 36 |

Wysokosc, hs (m)

11
6,

b) 36

31

26

Wysokosc, hs (m)

21

16

11

E>1kV/m
T

E<1kV/m

AN,

,35 11,35 16,35 21,35 26,35
Wysokosc, /1, (m)

E>1kV/m
T
E<1kV/m

Wariant W1/1
Xgp =30,0m

Wariant W1
Xgp=30,0m

Wariant W1/3
Xgp =30,0m

Wariant W1/2
N Xgp = 30,0m

6,35 11,35 16,35 21,35 26,35

Wysokosc, /1, (m)

. Kolejnoé¢ faz
Wariant s1 | s2 | s3 | DI | D2 | D3
W1 [ e e | A B C A B C
WL/l T A B C C A B
W1/2| T A B C B C A
_W1f3 A B C C B A

Rysunek 4.6. Nomogram E(hs, hp, Xsp) = 1 kV/m na granicy pasa technologicznego linii przesytowej

400 kV dla wariantu konfiguracji W1: a) uktad faz przedstawiony w tabeli 4.1; b) uktady faz W1/1,

W1/2, W1/3
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Natomiast przekroczenie to nastgpi dla odlegtosci Xsp > 31 m. W pozostatym zakresie
28,0 m < Xsp < 31 m konieczne jest skorelowanie wysokos$ci zawieszenia przewodow
linii dystrybucyjnej 110 kV z wysoko$cig zawieszenia przewodow linii przesylowej
400 kV, przy czym kolejnos¢ faz linii dystrybucyjnej jest czynnikiem istotnie
wplywajacym na wysokos$ci zawieszenia przewodow hs, hp (rys. 4.6Db).

Na rysunku 4.7 przedstawiono dla wariantu W2 (tab. 4.1) nomogram analogiczny
jak na rysunku 4.6a dla wariantu W1. Takze w tym wariancie zwigkszanie warto$ci
parametru Xsp powoduje zmniejszenie si¢ dopuszczalnych zakresow wysokosci hs, hp
zawieszenia przewodow linii. Jednak w przeciwienstwie do wariantu W1, dla wartosci
Xsp = 30,5 m oraz Xsp = 31,0 m obszary dopuszczalnych wartosci hs, hp wyznaczajg dwie
krzywe graniczne. Ponadto na nomogramie nie wystepuja krzywe dla odleglosci
Xsp < 30,0 m, dla ktorych wartos¢ 1 kV/m na granicy pasa technologicznego nie zostanie
przekroczona niezaleznie od rozpatrywanych wysokosci hs i hp. Nie wystepujg rowniez
krzywe dla odleglosci Xsp > 31,0 m, dla ktorych na granicy strefy nate¢zenie pola
elektrycznego E > 1 kV/m. Na rysunku 4.8 przedstawiono nomogramy, uwzgledniajgce
wplyw kolejnosci faz linii dystrybucyjnej 110 KV (rys. 4.8a, warianty W2/1, W2/2, W2/3)
oraz linii przesytowej 400 kV (rys. 4.8b, warianty W2/4, W2/5, W2/6).

Wysokosc, b (m)

11 . . . . .
6,35 11,35 16,35 21,35 26,35
Wysokosc, b, (m)

Rysunek 4.7. Nomogram E(hs, hp, Xsp) = 1 kV/m na granicy pasa technologicznego linii przesytowej
400 kV dla wariantu konfiguracji W2 przedstawionego w tabeli 4.1

43



41
a) E>1kV/m
T
E<1kV/m
36
31
Wariant W2
. Xsp = 30.0m Wariant W2/2
g | N T Xgp=30,0m
= i
2 26 4
= -| Wariant W2/3
2
= | Xgp =30,0m
= |
21 /
Wariant W2/1
Xgp=300m
16
11
6,35 11,35 16,35 21,35 26,35
Wysokosc, hy, (m)
Wari Kolejnosé faz
t
anan 1s1|1s2]1s3[us1us2fus3| p1 | D2 | D3
w2 T T A|lB|C C|B|A|A|B|C
W2, mr—r——T™ |A| B | C|C B|A|C|A|B
W22 T A|B C | C|B|A|B|C|A
W2/3| T T A|B|C|C|B|A|C|B|A
b) 41
E>1kV/m
T
E<1kV/m
36 /{M
&\\»\,_'_‘/r( Wariant W2
1 Xgp =30,0m
31
E 1 Wariant W2/6
= _V‘j—‘—y’\’(‘? Xgp=30,0m
2 26
= i
=]
o
g 1 Wariant W2/4 /
1 Xgp=300m /
) / / a
Wariant W2/5
| Xgp=30,0m
16 /
11
6,35 11,35 16,35 21,35 26,35

Wysokosc, hy, (m)

X Kolejnosc faz
Wariant 151]152] 183 s1|uszuss b1 | D2 | D3
w2 T T A/ B C|C|B A A B|C
W24 T Al B C B|C A A|B|C
W2/5| T A/B C|B|A C A B|C
w2/6| T A|/B C|C|A|B A|B|C

Rysunek 4.8. Nomogram E(hs, hp, Xsp) = 1 kV/m na granicy pasa technologicznego linii przesytowej
400 kV dla wariantu konfiguracji W2 z tabeli 4.1: a) uktady faz W2/1, W2/2, W2/3; b) uktady faz W2/4,
W2/5, W2/6
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36 \_
1 E>1kV/m
[ e |
E<1kV/m
31 \
Wariant W4
Xgp=320m
= 26
E
= Wariant W3
89 Xgp =32,0m
=]
=
=}
&
)
= 21
16
11
575 8,25 10,75 13,25 15,75

Wysokos¢, hy, (m)

Rysunek 4.9. Nomogram E(hs, hp, Xsp) = 1 kV/m na granicy pasa technologicznego linii przesytowej 400
kV dla wariantu konfiguracji W3 i W4

36
E>1kV/m
T 11
E<1kV/m
31
Wariant W3
Xgp=320m
— 26
E
=
g
o]
=
)
o
=
= 21
Wariant W3/3
Xgp=315m
Wariant W3/2
XSD =31,5m
16
Wariant W3/1 -
Xsp=3L5m M
. /(((‘1
575 8,25 10,75 13,25 15,75
Wysokos¢, hy, (m)
Warian Kolejnosé faz
anan S1 | s2 | s3 | DI | D2 | D3
W3 | T A B C A B C
W31 T A B C C A B
W32 T T A B C B C A
W3/3 T A B C C B A

Rysunek 4.10. Nomogram E(hs, hp, Xsp) = 1 kV/m na granicy pasa technologicznego linii przesylowej
400 kV dla wariantu uktadu faz W3/1, W3/2, W3/3
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41

a
) E>1kV/m
T
E<1kV/m
36 L
31
E
= i
ié 26
2 | Wariant W4
g ] Xgp =32,0m
21
Wariant W4/1
Xgp=32,0m <1KV/m
Xgp=32,5m >1kV/m
16
B Wariant W4/3 Wariant W4/2
f Xgp=32,0m Xsp=320m
11 M
5,75 8,25 10,75 13,25 15,75
Wysokos¢, hy, (m)
W Kolejnoé¢ faz
iant
arian 151[152[183 [ s1[us2[usa] D1 ] D2 | D3
W4 | e e | A|B C|/C|B|A|A | B|C
W41 T 71 A|B C|C|B|A|C|A|B
W4/2| T A|lB|C |  C|B|A|B|C|A
|W4/3| T A|lB  C|C|B| A|C B|A
b) 41
E>1kV/m
T
E<1kV/m
36
' Wariant Wd/6
1 Xgp = 32,0m
31
E
= i
2 2
-z i
2
B 1 Wariant W4 %
= ] Xgp=320m
21
Wariant W4/5 W
Xgp =32,0m /‘/‘,(fr ’((((r-r‘l’r—r
16 %(\' T \
1 Wariant W4/4
i ~_ Xgp=320m
11
5,75 8,25 10,75 13,25 15,75
Wysokos¢, hy, (m)
W Kolejnos¢ faz
iant
aran 151] 152183 1 s1[us2[1sa] 01 | D2 | D3
W | T A/B C|C|B A A|B|C
W4/4| T 1 A/B C|B|C A A|B|C
W4/5| 1 A|/B C|B|A | C A|B|C
W4/6| mT—T—T— A/B C|C|A|B A|B]|C

Rysunek 4.11. Nomogram E(hs, hp, Xsp) = 1 kV/m na granicy pasa technologicznego linii przesylowej
400 kV dla wariantu konfiguracji W4 z tabeli 4.2: a) uktady faz W4/1, W4/2, W4/3; b) uktady faz W4/4,
W4/5, W4/6
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W kolejnych wariantach W3 oraz W4 przedmiotem badan byty uktady prowadzenia
linii dystrybucyjnej 15 kV w pasie technologiczny linii przesylowej 400 kV. Na rysunku
4.9 przedstawiono nomogram dla tych wariantéw.

W poréwnaniu do przypadkéw z linig dystrybucyjng 110 kV, w wariancie W3
oraz W4, w analizowanym zakresie wysokosci hs, hp zawieszenia przewodow wystepuja
tylko krzywe dla Xsp = 32,0 m. Przeprowadzone badania wykazaly bowiem,
ze w rozwazanym zakresie wysokosci zawieszenia przewodoéw, dla odleglosci
Xsp < 31,5m mozliwa jest lokalizacja linii dystrybucyjnej 15 kV w pasie
technologicznym linii przesylowej 400 kV, bez ryzyka przekroczenia 1 kV/m nat¢zenia
pola elektrycznego na granicy tego pasa. Wniosek ten jest stuszny jednak tylko
dla kolejnosci faz przedstawionych w tabeli 4.2. Podobnie jak mialo to miejsce
w wariantach W1 oraz W2, w wariantach z linig dystrybucyjng 15 kV rowniez wystgpuje
wplyw zalezno$¢ pomiedzy wysokos$cig hs, hp zawieszenia przewodow a kolejnoscig faz.
Nomogramy dla tych przypadkow przedstawiono na rysunkach 4.10 (warianty W3/1,
W3.2, W3/3 w ktérych zmianie ulegata kolejnos¢ faz w linii dystrybucyjnej), 4.11a
(warianty W4/1, W4/2, W4/3, rowniez przy zmianie faz w linii dystrybucyjnej)
oraz 4.11b (dla kolejnos¢ faz linii przesytowej w wariantach W4/4, W4/5, W4/6).

Przeprowadzono réowniez badania dla wariantow W1 oraz W2 przy zatozeniu,
ze linia przesylowa 400 kV jest odigczona od napigcia a jej przewody fazowe
sg uziemione, natomiast linia dystrybucyjna 110 kV znajduje si¢ w Stanie pracy normalnej
(W1/0, W2/0). Sytuacja ta odpowiada stanowi w ktorym na linii 400 kV wykonywane
sg czynnosci eksploatacyjne. Nomogram dla tego przypadku przedstawiono
na rysunku 4.12.
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Rysunek 4.12. Nomogram E(hs, hp, Xsp) = 1 kV/m na granicy pasa technologicznego linii przesytowe;j
400 kV dla wariantow konfiguracji W1 i W2 w stanie wykonywania czynnosci eksploatacyjnych na linii
przesylowej oraz w normalnym stanie pracy
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Nomogram z rysunku 4.12 pokazuje, ze wymagane jest rowniez rozwazenie
wylaczenia linii przesytowej, w pasie ktorej zlokalizowana jest linia dystrybucyjna
110 kV. Sytuacja ta wystgpuje rowniez przy projektowaniu linii wielotorowych,
w ktoérych szeroko$¢ pasa technologicznego moze wynikaé ze stanu pracy linii przy
pracujacym tylko jednym torze.

Przedstawione w niniejszym rozdziale nomogramy stanowig oryginalny sposob
wyznaczania maksymalnej odlegtosci miedzy osiami linii zblizonych do siebie
oraz wzajemnej korelacji wysoko$ci zawieszenia ich przewodow. Nomogramy majg
charakter uzytkowy i umozliwiaja wstepny doboér rozwigzan przyczyniajacych si¢
do intensyfikacji wykorzystania pasow technologicznych linii przesytlowych do budowy
I powadzenia w nich linii dystrybucyjnych. Moga one zostaé¢ wykorzystane rowniez przez
operatorow sieci dystrybucyjnych, w celu wykorzystania pasow technologicznych jako
korytarzy dla wlasnej infrastruktury. Umozliwiajg takze dobor odpowiedniego uktadu
przewoddéw fazowych linii dystrybucyjne;.

Zaprezentowane podejscie do tematu oddziatywania pola elektrycznego pozwala
na analize nie tylko linii o napigciach ktore byly przedmiotem badan, ale moze zostac
rozszerzone na analizg linii o r6znych napigciach i konfiguracjach. Podejscie to nie jest
réwniez ograniczone do jednej warto$ci granicznej 1 kV/m, ale moze zosta¢ dostosowane
do innych wartosci kryterialnych.

Nalezy jednak podkresli¢, ze wnioski ptynace z przedstawionej w niniejszym
rozdziale analizy stanowig warunek konieczny, ale nie wystarczajacy dla prowadzenia
linii dystrybucyjnej w pasie technologicznym linii przesytowej. Rozwazenia bowiem
wymagaja rowniez inne aspekty tego problemu. Sa nimi napigcia indukowane
1 wynikajagce z nich zagrozenie porazeniowe, zardwno podczas budowy linii
dystrybucyjnej, jak i jej pozniejszej eksploatacji, a takze wplyw tych oddzialywan
na parametry jakosci napigcia w linii dystrybucyjnej podczas jej eksploatacji w pasie
technologicznym linii przesylowej. Zagadnienia te sa przedmiotem kolejnych rozdziatow
niniejszej rozprawy.
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5. Modele do badania skutkéw napieciowych
i pradowych oddziatywan
elektromagnetycznych linii przesytowych na
linie dystrybucyjne

W niniejszym rozdziale przedstawiono opracowane modele matematyczne
oddziatywan elektromagnetycznych linii przesylowych na zlokalizowane w ich pasach
technologicznych linie dystrybucyjne. Modele te opracowano jako modele
makroskopowe na gruncie teorii obwodéw elektrycznych 1 teorii obwodow
ziemnopowrotnych [51, 102]. Umozliwiaja one wyznaczenie skutkéw oddzialywan
jakimi sg indukowane w (na) przewodach linii dystrybucyjne napigcia i wywotane nimi
prady.

W  rozdziale 5.1 przedstawiono uproszczone modele oddzialywan
pojemno$ciowych i magnetycznych, ktore zastosowanie maja dla wyidealizowanych
przypadkéw zblizen linii dystrybucyjnych do linii przesylowych i umozliwiajg przede
wszystkim rozpoznanie zwigzkow o charakterze jakosciowym. Modele uproszczone
nie majg jednak bezposredniego zastosowania do badan skutkéw oddzialywan w bardziej
ztozonych uktadach. W rozdziale 5.2 przedstawiono modele zaawansowane, ktore ujmuja
nie tylko jednoczesno$¢ oddzialywan pojemnosciowych i magnetycznych, ale takze
pozwalaja na uwzglednienie niejednorodnosci struktur zblizen linii dystrybucyjnych
do linii przesylowych.

5.1. Modele uproszczone

5.1.1. Oddzialywanie pojemnosciowe

Przyjety do analizy oddzialywania pojemnosciowego wyidealizowany model
uktadu linii przesytowej i dystrybucyjnej przedstawiono na rysunku 5.1. Model zawiera
facznie m przewodoéw fazowych linii przesylowej, n przewodoéw fazowych linii
dystrybucyjnej oraz tacznie 0 przewodow odgromowych obu linii. Napigcia przewodow

fazowych wynosza Uk, k = 1, ... , N, natomiast przewody odgromowe sg uziemione.
W modelu wyodrebniono pojemno$ci wilasne (doziemne) Cix, kK = 1, ... , N+o
poszczegblnych przewodow oraz pojemnosci wzajemne Cij = Cji, i #],i=1, ..., N+0,
j=1, ..., N+0 pomiedzy przewodami.
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Linia przesylowa Linia dystrybucyjna

pt: i=1,..,m m+1
- L — - e — - T
/ mn+l \
/ /
[ m+n
i 1 f
N / j
I a) b) c)
! I}. I.=0 Ii #0
Cr’,r’ Cj,j
u (~) —— X u, u, T — (~~ u}T

p. odgromowe obu linii: m+n+1, ..., m+n+o

Rysunek 5.1. Schemat zastepczy oddziatywania pojemno$ciowego: a) obie linie w stanie pracy normalnej
b) linia przesylowa w stanie pracy normalnej, linia dystrybucyjna odtgczona c) linia przesytowa w stanie
pracy normalnej, linia dystrybucyjna odtaczona i jeden z przewoddéw fazowych zwarty doziemnie przez

czlowieka

Dla rozwazanego modelu w ogdlnym przypadku (rys. 5.1a) mozna dla napigé
i pradow zapisa¢ rOwnanie macierzowe:

I Cee Cop Cpo || Up
Ip) [=jo|Chp Cpp Cuo || Up (5.1)
lo Cor Cob Coo Yo
gdzie
T T T
IP_[Il || Im] ) ID_|:Im+1 Ij IN] ) Io [IN+1 IN+1 IN+0]
T T
U.=[U, ..U, ..U, ], Up=[U,, ..U, ..U |, Ug=[0...0...0]
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C11 . Ci,l Cm,l m+Lm+l jm+ N,m+l
: : : CN+1,N a CN+0,N
CPP = C1| Cu Cm,i ) CDD_ Cm+1,j CJJ CN,j ) Coo_ .
: . CN+1,N+0 ot CN+o,N+o
_Clm Cl,m Cm m | L Cm+l,N Cj N CN N
Cm+1,l o Cj,l ’ CN,l Cl,m+1 Ci,m+1 Cm,m+1
CpD_ Cm+1,i o Cj,i CN| ) CDP_ Cl] ’ Ci,j Cm,j
_Cm+1,m . Cj,m CN,m_ _ClN . Ci,N Con |
Cl,N+l Ci,N+1 Cm,N+l Cm+1,N+l Cj,N+1 CN,N+1
Cor=| .t [ Cop= Lo
_Cl,N+0 Ci,N+o o Cm,N+0 Cm+l,N+o Cj,N+0 CN,N+0
CN+1,1 CN+0,1 CN+1,m+1 CN+o,m+1
CPo: CN+1,i CN+0,i ) CDO: CN+1,j CN+o,j
_CN+l,m CN+o,m_ _CN+1,N CN+0,N |

W rozwazanym ukladzie wyr6zni¢ mozna dwa stany: 1) obie linie znajdujg si¢
w stanie pracy normalnej (rys. 5.1a) oraz 2) stan, w ktérym linia przesytowa znajduje si¢
pod napigciem, natomiast linia dystrybucyjna zostata odtaczona, a jej przewody fazowe
nie zostaty uziemione (rys. 5.3b).

Dla stanu pierwszego z uktadu réwnan (5.1) wprost wynikajg zaleznosci na prady
tadowania linii Ip, Ip, lo dla danych wartosci napig¢ Up, Up:

I = jw(CPPUP +CPDUD)

Iy = j(’)(CDPUP +CDDUD) (5.2)
lo = jo(CepUp +CopUp)
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Dla drugiego rozpatrywanego stanu w uktadzie réwnan (5.1) nalezy przyjac Ip = 0
(rys. 5.1b):

I = j(o(CPPUP +CPDUD)
0= j(D(CDF,UP +CDDUD) (5.3)
lo = joo(CopUp +CopUp)

co pozwala wyznaczy¢ poszukiwane napi¢cia indukowane (dotykowe) na przewodach

fazowych linii dystrybucyjnej:
U, =—CLCpU, (5.4)
W celu wyznaczenia wartosci pradu razeniowego przeptywajacego przez organizm

cztowieka w przypadku dotknigcia j—tego odziemionego przewodu fazowego linii
dystrybucyjnej (rys. 5.1¢), w réwnaniu (5.1) zamiast pradéw Ip = 0 nalezy podstawic:

0 o - 0 0
U, 1
IDR= R—:ZJ = O R_CZ O UD:GCZUD (55)
0] [0 0 0

gdzie: Rcz — rezystancja cztowieka. Tym samym roéwnanie (5.3) przyjmuje postac:

lp = jm(CPPUP +CPDUD)
G, Up = jo(CprUp +CppUp) (5.6)
lo = jo(CopUp +CopUp)
z ktorej wyznaczy¢ mozna napigcia Up
Uy = jw(Gcz —joCqy )_1 CorUp (5.7)

a w konsekwencji poszukiwany prad razeniowy:

I = JoG, (Gcz —JjoCpqp )_1 CorUp (5.8)
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5.1.2. Oddzialywanie magnetyczne

Przyjety do analizy oddzialywania magnetycznego wyidealizowany model uktadu
linii przesytowej i dystrybucyjnej przedstawiono na rysunku 5.2. Tak jak w przypadku
modelu przedstawionego na rysunku 5.1, rowniez w tym przypadku model zawiera
lacznie m przewodow fazowych linii przesylowej, n przewodow fazowych linii
dystrybucyjnej oraz tagcznie 0 przewoddéw odgromowych obu linii. Napigcia przewodow
fazowych wynosza Uy, k = 1, ... , N, natomiast przewody odgromowe sg obustronnie
uziemione. W modelu wyodrgbniono ziemnopowrotne impedancje wlasne Zyx, k=1, ...
, N+0 poszczegodlnych przewodow oraz ziemnopowrotne impedancje wzajemne Zij = Zj,j,
i#j,i=1,...,N+0,j=1, ..., N+0 pomiedzy przewodami.

Linia przesytowa Linia dystrybucyjna
pf: i=1,..,m pf: j=m+l, .., N

T

— - - /,_,.»—-""7-
/ m+n+o \ m+n+1
| -

/ / /
foN [ mHl
1, 1 L l
\ - m \

p. odgromowe obu linii: m+n+1, ..., m+n+o

Rysunek 5.2. Schemat zastepczy oddzialywania magnetycznego: a) obie linie w stanie pracy normalnej
b) linia przesylowa w stanie pracy normalnej, linia dystrybucyjna odtaczona c) linia przesylowa w stanie
pracy normalnej, linia dystrybucyjna odtaczona i jeden z przewodow fazowych zwarty doziemnie przez
czlowieka

W ogdélnym przypadku oddzialywania magnetycznego (rys. 5.2a) rownania napigc
1 pradow przyjmuja postac:

U, Lo Zpoy Zp || 16
UD = ZDP ZDD ZDO ID (5-9)
Uo Zop Zop Zoo ]l lo
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u T T
U,=[U,...U; ..U, ], Up=[U,, ..U, ..U ], Ug=[0...0...0]
T T T
(PP O R L A R O O PO A | PR PPN O
_Zl,l . Zi,l o Zm,l_ _Zm+l,m+1 Zj,m+1 ZN,m+l_
oL : : - Zyan " Lason
Zop=|Zy; - Lij - Lo | Zpp= Zm+1,j Zj,j ) ZN,j » Loo= E : .
: I : .o - ZN+1,N+0 ZN+0,N+0
_Zl,m im " Zm,m_ _Zm+1,N Zj,N ) ZN,N |
—Zm+1,l o Zj,l o ZN,l_ _Zl,m+l Zi,m+1 Zm,m+1_
ZPD_ Zm+l,i " Zj,i o ZN,i ) ZDP_ Zl,j ’ Zi,j ) Zm,j
_Zm+1,m . Zj,m . ZN,m_ _Zl,N ’ Zi,N ’ Zm,N |
_Zl,N+l o Zi,N+1 e Zm,N+l Zm+1,N+1 Zj,N+1 e ZN,N+1
Zoo=| 0o Zog=| b e
_Zl,N+0 o Zi,N+o " Zm,N+0 Zm+1,N+o Zj,N+o ZN,N+0
—ZN+1,1 h ZN+0,1_ _ZN+l,m+1 ZN+0,m+1_
ZPo: ZN+1,i ’ ZN+0,i ) ZDO: ZN+1,j ZN+0,j
_ZN+l,m h ZN+o,m_ _ZN+1,N ZN+0,N A
Analogicznie jak w przypadku oddzialywan pojemnosciowych, rdwniez

dla rozwazanych oddziatywan magnetycznych mozna wyr6zni¢ dwa stany: 1) obie linie
znajduja si¢ w stanie pracy normalnej (rys. 5.2a) oraz 2) stan, w ktorym linia przesytowa
znajduje si¢ pod napig¢ciem, natomiast linia dystrybucyjna zostata odlaczona, a przewody
fazowe zostaly jednostronnie uziemione (rys. 5.2b).

Przyjeto, ze w linii przesylowej ptyna prady Ir wymuszone przez impedancje Zob
przytaczone do koncoOw przewodoéw fazowych:
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T
U 1 1 1

Z =—t - = ... = 5.10

ob \/§|:|1 Ii Im:| ( )

gdzie: Unp — napigcie znamionowe linii przesylowe;.

Dla stanu pierwszego z uktadu rownan (5.9) wynikaja zaleznosci na prady linii lp,
Ip, lo dla danych wartos$ci napig¢ Up, Up, Uo. Poniewaz napigcie przewodow
odgromowych Uo = 0, to mozliwa jest redukcja uktadu rownan (5.9) do nastgpujace;j
postaci:

Up =(Zep + 110 Zs Mo + Zoolo + Zeolo
Uy =Zpplo + Zoplp + Zoolo (5.11)
0=Zoplp+Zoplp +Zoolo

co po dalszych przeksztatceniach prowadzi do:

{UP:Z’F’PIP+Z;’DID (5.12)

! !
UD :ZDPIP +ZDDID

gdzie:
Zio =(Zop +1pmnZoy — ZroZooZop )
(200 210Z22,0)
Ztp =(Zor = Zo0Z30Zop)
Zt =(Zoo = ZooZooZov )

Dla drugiego rozpatrywanego stanu w rownaniu (5.12) nalezy przyja¢ Io = 0
(rys. 5.2b). Wowczas przyjmuje ono postac:

{U » = Zole (5.13)

U _Z;JPIP

z ktérej mozna wyznaczy¢ napigcia na poczatku linii dystrybucyjnej, ktore sa sitami
elektromotorycznymi E indukowanymi przez prady ptynace w linii przesylowe;:

Uy, =E=2Z0.(Z})" U, (5.14)

W celu wyznaczenia wartosci pradu razeniowego przeptywajacego przez organizm
cztowieka w przypadku dotknigcia nieuziemionego konca j-tego przewodu fazowego
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linii dystrybucyjnej (rys. 5.2c), w rownaniu (5.12) zamiast pradow Ipo = 0 nalezy
podstawié:

0 0 -~ 0 0
Up 1
lon = R—DJ =0 - S 0|U, =G.U, (5.15)
Cz CZ
0 | |0 0 0

1 wOwczas:

{UP :Z;DPIP+Z;3DGCZUD (5.16)
Up =Zpplp + 255G, Uy
z rozwigzania réwnania (5.16) otrzymuje si¢ wartosci napie¢ dotykowych Up:
! ’ -1 ! ! -1 ! 4 -1
Up :(10 +Zop (ZPP) Z55Ge, _ZDDGCZ) Zop (ZPP) Up (5.17)

a podstawiajac (5.17) do (5.15) warto$ci pradow razeniowych:
’ ! -1 ’ ! -1 ’ !/ -1
lor =Gz [(10 +Zpp (ZPP) ZopGez _ZDDGCZ) Zop (ZPP) UP:I (5.18)

Dla przedstawionych w niniejszym 1 poprzednim rozdziale zalezno$ci opracowano
algorytmy obliczeniowe, ktore zaimplementowano w S$rodowisku obliczeniowym
MATLAB.

5.1.3. Zastosowanie modeli uproszczonych do badan napieé
i pradéw indukowanych w uktadach modelowych

Przedstawione w rozdziatach 5.1.1 i 5.1.2 modele oraz opracowane dla nich
programy obliczeniowe, zastosowano do badan oddziatywan linii przesytowych na linie
dystrybucyjne. Celem tych badan bylo rozpoznanie zwigzkéw jakosciowych
1 ilosciowych pomiedzy warto$ciami napi¢¢ dotykowych oraz pradow razeniowych,
a parametrami okre§lajacymi wzajemne usytuowanie rozwazanych linii w pasie
technologicznym linii przesylowej, ktorymi byty (rys. 4.5): dlugo$¢ odcinka zblizenia Lz,
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odlegto$¢ miedzy osiami linii Xsp, wysoko$¢ zawieszenia przewodow linii przesytowej
hs 1 linii dystrybucyjnej hp oraz liczba przewodow sktadowych wigzki linii przesylowe;.

Na rysunku 5.3 przedstawiono zalezno$ci napi¢¢ dotykowych Up od dlugosci
odcinka zblizenia Lz, ktére indukowane sg w linii dystrybucyjnej 110 kV w wyniku
oddziatywania pojemnos$ciowego (rys. 5.3a) oraz oddzialywania magnetycznego
(rys. 5.3b) linii przesytlowej 400 kV. Zaleznosci te dotyczg wariantu W1 z tabeli 4.1
i wartosci parametrow Xsp = 30,0 m, hs = 10,0 m oraz hp = 10,0 m. ZatozZono, ze napi¢cie
linii przesytowej wynosi Up = 420 kV, a jej przewody fazowe obcigzone
sg symetrycznym uktadem pradéw o wartosci Ip = 1000 A, co odpowiada przesytowi
mocy okoto 700 MW.

Z przedstawionych na rysunku 5.3 wykresow wynika, ze napigcia dotykowe
wywolane oddzialywaniem pojemnosciowym sg niezalezne od dlugosci odcinka
zblizenia linii. Warto$ci tych napig¢ sa rzedu kilkunastu kilowoltow i sg rozne
dla poszczegdlnych faz linii dystrybucyjnej, a ponadto w pewnym stopniu zalezne sg
réwniez od tego, czy w linii 400 kV zastosowana jest wigzka dwu- albo troéjprzewodowa.
Calkowicie odmienny charakter majg napi¢cia indukowane wywotane oddziatywaniem
magnetycznym. Wartosci tych napie¢ sa rzedu kilkuset woltow 1 s3 wprost
proporcjonalne do dlugosci Lz. Ponadto z réwnan przedstawionych w rozdziale 5.2
wynika réwniez, ze napigcia Up sa wprost proporcjonalne do obcigzenia linii
przesylowej. Podobnie jak w przypadku oddzialywan pojemno$ciowych, wystepuje
zrdéznicowanie napi¢¢ dotykowych na poszczeg6lnych fazach linii dystrybucyjnej, jednak
nie wystepuje tu wplyw liczby przewodow sktadowych wigzki linii 400 kV.

Na rysunku 5.4 przedstawiono zalezno$ci pradow razeniowych ptynacych przez
ciatlo czlowieka o rezystancji Rcz = 1000 Q, ktére wywotane sa przez dotknigcie
przewodu fazowego linii dystrybucyjnej. Prady razeniowe wywotlane oddziatywaniem
pojemnosciowym (rys. 5.4a) sa wprost proporcjonalne do dtugosci zblizenia Lz, pomimo,
ze napiecia dotykowe sg od tej dlugosci niezalezne (rys. 5.3a). Rowniez prady razeniowe
wywotane oddzialywaniem magnetycznym (rys. 5.4b) sg liniowo zalezne od dtugosci Lz.
W obu rodzajach oddzialywan warto$ci pradow razeniowych sg pord6wnywalne ze sobg
1 wynosza od kilkudziesigciu do kilkuset miliamperéw. Przy oddzialtywaniu
pojemno$ciowym warto$ci te determinowane sg rezystancja Rcz oraz pojemnos$ciami
wzajemnymi pomie¢dzy dotykanym przewodem, a przewodami linii przesylowe;.
Natomiast przy oddziatywaniu magnetycznym prady razeniowe wywotane sg dziataniem
sity elektromotorycznej E (rys. 5.2) indukowanej w dotykanym przewodzie, ktora
wymusza przeplyw tego pradu w obwodzie ztozonym z rezystancji Rcz oraz impedancji
ziemnopowrotnej dotykanego przewodu. Z tego powodu — poniewaz wartoS¢ tej
impedanc;ji jest wielokrotnie mniejsza od rezystancji Rcz — wartosci pradow razeniowych
Ibr = Up / Rez.
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Rysunek 5.3. Zaleznosci napie¢ dotykowych Up w funkcji dtugosci odcinka zblizenia Lz oraz liczby
przewodow w wiazce a) oddzialywanie pojemnosciowe, b) oddziatywanie magnetyczne

(wariant W1, Xsp = 30,0 m, hs = 10,0 m, hp = 10,0 m, Up = 420 kV, 1, = 1000 A)
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Rysunek 5.4. Zaleznosci pradéw razeniowych Ipr w funkcji dlugosci odcinka zblizenia Lz oraz liczby

przewodow w wiazce a) oddzialywanie pojemnosciowe, b) oddziatywanie magnetyczne

(wariant W1, Xsp = 30,0 m, hs = 10,0 m, hp = 10,0 m, Up = 420 kV, 1, = 1000 A)
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Na rysunku 5.5 przedstawiono wartosci indukowanych pojemnosciowo
1 magnetycznie napi¢¢ dotykowych Up, w funkcji odlegtosci Xsp migdzy osiami linii.
Natomiast na rysunku 5.6 przedstawiono wartos$ci pradéw razeniowych, wynikajacych
z przedstawionych na rysunku 5.5 napi¢¢ dotykowych. Dotyczg one rowniez wariantu
W1 z tabeli 4.1 dla warto$ci parametréw: Lz = 1 km, hs = 10,0 m, hp = 10,0 m, Up = 420
kV oraz Ip = 1000 A. Z rysunku 5.5 i 5.6 wynika, ze zarowno napigcia dotykowe,
jak i prady razeniowe ktorych zrodlem sa oddziatywania pojemnosciowe (rys. 5.5a, 5.6a)
oraz oddzialywania magnetyczne (rys. 5.5b, 5.6b) maleja ze wzrostem wartoSci
parametru Xsp.

Na kolejnych rysunkach 5.7 1 5.8 przedstawiono w sposob pogladowy wyniki badan
wplywu wysokosci hs 1 hp na warto$ci indukowanych pojemnosciowo (rys. 5.7a)
I magnetycznie (rys. 5.7b) napi¢¢ dotykowych Up oraz odpowiadajacych im pradow
razeniowych (5.8a i 5.8b). Pokazuja one wzajemny wptyw parametrow hs i hp na badane
napigcia i prady. Takze te wykresy dotycza wariantu W1 dla warto§ci parametrow:
Lz=1km, Xsp =30,0m, Up =420 kV oraz Ir = 1000 A. Bardziej szczegotowe (ilosciowe)
przedstawienie wplywu wysoko$ci zawieszenia przewodoéw obu linii zawierajg rysunku
5.915.10, na ktérych przedstawiono zaleznosci Up = f(hp) oraz Ipr = f(hp) dla wybranych
wysokosci hs.

Zaprezentowane dotychczas wyniki badan dotycza stanu normalnej pracy linii
400 kV. Innym, wymagajacym rozwazenia stanem pracy linii 400 kV jest przeplyw
w niej pradow zwarciowych. Pomimo, ze stan zwarcia linii przesylowej jest wzglednie
krotki (rzedu kilkuset milisekund, co wynika z czasOw dzialania elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej), to jednak bardzo duze wartosci pragdow zwarciowych
prowadzi¢ beda do indukowania napie¢ dotykowych 1 pragdow razeniowych
zdecydowanie wigkszych niz w stanie pracy normalnej. Szczeg6lnie istotne bedzie to
dla zwar¢ jednofazowych, co wynika to nie tylko z braku kompensacji pola
magnetycznego od pradoéw pltynacych w fazach niezwartych, ale rowniez z tego,
ze zwarcia jednofazowe stanowig najwigekszy odsetek (nawet okoto 80+90%) zaktocen
zwarciowych [46]. Na rysunku 5.11 przedstawiono przyktadowe poréwnanie pradow
razeniowych z rysunku 5.4b oraz pradéow razeniowych wywotanych oddziatywaniem
magnetycznym pradu zwarciowego Ik1 = 10 kA plynacym w fazie C (wariant W1,
tab. 4.1) linii 400 kV.

Plynace z przedstawionych wynikéw badan wnioski dotycza nie tylko wariantu
W1, ale moga zosta¢ rdwniez uogdlnione na pozostate warianty W2+W4 (w tab. 4.1
I 4.2). Wyniki te pokazuja, ze lokalizacji linii dystrybucyjnej w pasie technologicznym
linii przesylowej towarzyszy¢ moze zagrozenie porazeniowe, zardwno podczas
wykonywania na linii dystrybucyjnej prac budowlanych, jak i prac eksploatacyjnych.
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Rysunek 5.5. Zaleznosci napie¢ dotykowych Up w funkcji odlegtosci miedzy osiami linii Xsp
a) oddzialywanie pojemnosciowe, b) oddzialywanie magnetyczne
(wariant W1, Lz = 1 km, hg = 10,0 m, hp = 10,0 m, Up = 420 kV, Ip = 1000 A)
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Rysunek 5.6. Zaleznosci pradéw razeniowych lpr w funkcji odlegtosci migdzy osiami linii Xsp

a) oddzialywanie pojemnosciowe, b) oddzialywanie magnetyczne
(wariant W1, Lz = 1 km, hg = 10,0 m, hp = 10,0 m, Up =420 kV, Ip = 1000 A)
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Rysunek 5.7. Zaleznosci napie¢ dotykowych Up w funkcji wysokosci zawieszenia przewodow hs, hp

a) oddziatywanie pojemnosciowe, b) oddziatywanie magnetyczne

(wariant W1, Ly = 1 km, Xsp = 30,0 m, Up = 420 kV, 1p = 1000 A)
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Rysunek 5.8. Zaleznosci pradoéw razeniowych Ipr w funkcji wysoko$ci zawieszenia przewodow hs, hp
a) oddziatywanie pojemnosciowe, b) oddziatywanie magnetyczne
(wariant W1, Ly = 1 km, Xsp = 30,0 m, Up = 420 kV, 1p = 1000 A)
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Rysunek 5.9. Zaleznosci Up = f(hp) dla wybranych wysokosci zawieszenia przewoddw hs

a) oddzialywanie pojemnosciowe, b) oddzialywanie magnetyczne
(wariant W1, Ly = 1 km, Xsp = 30,0 m, Up = 420 kV, 1p = 1000 A)
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Rysunek 5.10. Zaleznosci Ipr = f(hp) dla wybranych wysokos$ci zawieszenia przewodow hs
a) oddzialywanie pojemnosciowe, b) oddzialywanie magnetyczne
(wariant W1, Ly = 1 km, Xsp = 30,0 m, Up = 420 kV, 1p = 1000 A)
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Rysunek 5.11. Zaleznosci pradow razeniowych lpr wywotanych oddziatywaniem magnetycznym
w funkcji dhlugo$ci odcinka zblizenia Lz przy zwarciu fazy C linii przesytowej
(wariant W1, Xsp = 30,0 m, hs = 10,0 m, hp = 10,0 m, Up = 420 kV, 1, = 1000 A)

5.2. Modele zaawansowane

Pomimo wysokich waloréw uzytkowych, przedstawionych w rozdziale 5.1
uproszczonych modeli oddziatywan, nie majg one bezposredniego zastosowania do badan
skutkéw oddziatywan w bardziej ztozonych, zblizonych do rzeczywistosci przypadkach.
Wynika to z trzech powodow.

Pierwszym z nich jest jednoczesno$¢ oddzialywania pojemnos$ciowego
I magnetycznego, pomimo tego, ze w danym stanie pracy zblizonych linii jedno z tych
oddziatywan moze mie¢ dominujacy charakter. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢
przyjecie modelu zblizonych linii w postaci sprzgzonych wzajemnie czwornikow typu n
—rysunek 5.12.
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Rysunek 5.12. Schemat modelu typu =

Drugim powodem jest to,

ze modele uproszczone uwzgledniaja

tylko

oddziatywanie pomigdzy odcinkami linii o skonczonej diugosci. W rzeczywistych
przypadkach odcinek zblizenia ma struktur¢ niejednorodna, co wynika z réznych
dhugosci przgset 1 polaczen przewodow odgromowych z uziomami stupoéw. Prowadzi to
do modelu odcinka zbliZzenia linii w postaci szeregowego potaczenia modeli czastkowych
pododcinkow, ktorych granice wyznaczaja shupy linii przesytowej i dystrybucyjne;.
Na rysunku 5.13 pokazano przyktadowe zblizenie na dtugosci Lz trzech przgset PD1+PD3
linii dystrybucyjnej do czterech przgset PSk+PSk+3 linii przesytowej, ktoérego model
stanowi szeregowe potaczenie modeli typu m wyodrgbnionych szesciu pododcinkow
zblizen o dlugosciach Lzi+Lzs, pomiedzy ktérymi do przewodow odgromowych
przylaczone sg rezystancje Rup i Rup uziomow stupow.
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Rysunek 5.13. Modele odcinka zblizenia w postaci szeregowego potaczenia modeli czgstkowych
kolejnych odcinkéw typu &
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Zaproponowany sposob modelowania odcinka zblizenia pozwala na analizg
skutkéw oddzialywan elektromagnetycznych rzeczywistych uktadoéw linii przesytlowych
I dystrybucyjnych, a jedynymi ograniczeniami s3 zalozenia niezmiennoSci
rozmieszczenia geometrycznego przewodow W przekrojach pododcinkow mi+7s
oraz jednorodnosci struktury gruntu.

Trzecim z powoddéw jest koniecznos¢ doktadnego odwzorowania przebiegow
napie¢ i pradow, zar6Owno w stanie normalnym, jak i w zakldceniowych stanach
zwarciowych w oddziatujace;j linii przesytowe;j. Dotyczy to szczegdlnie rozptywu pradow
zwarciowych w przewodach fazowych i odgromowych.

Z powyzszych powodow w badaniach, ktorych wyniki przedstawione zostaty
w dalszych czg$ciach niniejszej rozprawy, zastosowano opracowane dla programu
symulacyjnego  ElectroMagnetic ~ Transient Program (EMTP-ATP) modele
komputerowe oddziatywan w zblizonych do siebie linii przesytowych i dystrybucyjnych.
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Rysunek 5.14. Przyktadowe rozmieszczenie przewoddéw w przekroju pododcinka linii 110 kV
w pasie technologicznym linii 400 kV

Xsp — odlegto$¢ miedzy osiami linii, hs, hp — wysoko$¢ zawieszenia przewodow linii przesylowej i dystrybucyjnej, 1+3 — przewody
fazowe linii przesytowej, 4+6 — przewody fazowe linii dystrybucyjnej, 7+9 — przewody odgromowe

Macierze Rj, Xi, Ci dla i-tego pododcinka wyznaczane sg w programie EMTP-ATP
przy pomocy procedury LINE CONSTANTS. Danymi wejsciowymi do procedury sg
wspotrzedne geometryczne okre§lajace rozmieszczenie przewodow w przestrzeni
(rys. 5.14), parametry geometryczne i materiatowe przewodow oraz rezystywnos$¢ gruntu.
Przyktadowa struktur¢ pliku wsadowego *.atp z danymi pododcinka zblizenia
z rysunku 5.14 przedstawiono na rysunku 5.15.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
BEGIN NEW DATA CASE

LINE CONSTANTS

$ERASE

C BUS1->BUS2->BUS3->BUS4->BUS5->BUS6->BUS7->BUS8->BUS9->BUS10>BUS11>BUS12>
BRANCH SO01P01S01K01S01P02S01K02S01P03S01K03S01P04S01K04S01P05S01K05S01P06S01K06
BRANCH SO01P07S01K07s01P08S01K08S01P09S01K09

METRIC

C ><SKIN<K-RESIS>IX<------ ><-DIAM-><-HORIZ><VTOWER><-VMID-><-SEPAR><ALPHA<---->NB
1 .333 0.0564 4 3.1500 -10.30 15.00 10.00 40.0000 0.0 2
2 .333 0.0564 4 3.1500 0.00 16.00 11.00 40.0000 0.0 2
3 .333 0.0564 4 3.1500 10.30 15.00 10.00 40.0000 0.0 2
4 .313 0.1240 4 2.1700 17.60 10.00 10.00 0.0000 0.0 0
5 .313 0.1240 4 2.1700 17.70 15.00 15.00 0.0000 0.0 0
6 .313 0.1240 4 2.1700 17.70 20.00 20.00 0.0000 0.0 0
7 .200 0.4777 4 1.2750 -7.50 17.00 17.00 0.0000 0.0 0
8 .200 0.4777 4 1.2750 7.50 17.00 17.00 0.0000 0.0 0
9 .200 0.4777 4 1.2750 19.00 23.50 23.50 0.0000 0.0 0

BLANK CARD ENDING CONDUCTOR CARDS

C -RHO->}<--FREQ--><----———----————————— >I<-DIST->}<-----=-——--- >L-><---mmmm == >
100.0 50.0 1 0.5000 44

$PUNCH

BLANK CARD ENDING FREQUENCY CARDS
BLANK CARD ENDING LINE CONSTANT
BEGIN NEW DATA CASE

BLANK CARD

Rysunek 5.15. Struktura pliku * . atp dla przyktadowego zblizenia linii 400 kV do 110 kV
z rysunku 5.14

W przedstawionym pliku wyrézni¢ mozna cze$¢ statg kodu (linie 1+3, 21+25),

wynikajacg ze sktadni jezyka programowania interpretowanego przez program EMTP—

ATP oraz cz¢s¢ zmienng zawierajaca dane pododcinka zblizenia.

W liniach 5 i 6 okres$lone sg wezty poczatkowe i koncowe kolejnych przewodow

pododcinka, ktorych dane zawarte sg w liniach 9+17. W kolumnach 1+3 tych linii
znajduja si¢ numery przewodow z rysunku 5.14. W kolumnach 4-+8 znajdujg si¢ wartosci

parametru SKIN, bedacego stosunkiem grubosci czesci aluminiowej przewodu do jego

zewngtrznej Srednicy. W kolumnach 9+16 znajduja si¢ warto$ci parametru RESIS,

bedacego rezystancjg DC przewodu (w Q/km), a w kolumnach 1718 warto$ci parametru

IX, definiujacego sposob wyznaczania reaktancji wewngtrznej przewodow. Kolejne

parametry oznaczaja:

DIAM (kolumny 27+34) — érednica (cm) przewodu,

HORIZ (kolumny 35+42) — wspotrzgdna pozioma (m) przewodu,

VTOWER (kolumny 43+50) — wysoko$¢ zawieszenia (m) przewodow na stupie,
VMID (kolumny 51+58) — odlegtos¢ przewodu (m) od ziemi w $srodku przestach;
macierze Ri, Xi, Ci modelu pododcinka wyznaczane sa dla $redniej odlegtosc¢
przewodow od ziemi wynoszacej: 1/3*VTOWER + 2/3*VMID,

SEPAR (kolumny 59+66) — odlegto$¢ migdzy przewodami wigzki (rys. 5.16),
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56
57
63
64

65
66

ALPHA (kolumny 67+72) — kat miedzy pierwszym przewodem w wigzce,

a ptaszczyzng przechodzaca przez srodek wigzki i rownolegla do ziemi, mierzonym

w stopniach przeciwnie do ruchu wskazowek zegara),
NB (kolumny 79+80) — liczba przewodow w wigzce.

Rysunek 5.16. Przewod wigzkowy

0 1 2 3 4 5 6 7 8
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

C <++++++> Cards punched by support routine on 12-Nov-22 11.12.35 <++++++>
C LINE CONSTANTS
C SERASE
C BRANCH S01P01S01K01S01P02S01K02S01P03S01K03S01P04S01K04S01P05S01K05S01P06S01K06
C BRANCH S01P07S01K07S01P08S01K08S01P09S01K09
C METRIC
c 1 .333 0.0564 4 3.1500 -10.30 15.00 10.00 40.0000 0.0
c 2 .333 0.0564 4 3.1500 0.00 16.00 11.00 40.0000 0.0
c 3 .333 0.0564 4 3.1500 10.30 15.00 10.00 40.0000 0.0
c 4 .313 0.1240 4 2.1700 17.60 10.00 10.00 0.0000 0.0
c 5 .313 0.1240 4 2.1700 17.70 15.00 15.00 0.0000 0.0
c 6 .313 0.1240 4 2.1700 17.70 20.00 20.00 0.0000 0.0
c 7 .200 0.4777 4 1.2750 -7.50 17.00 17.00 0.0000 0.0
c 8 .200 0.4777 4 1.2750 7.50 17.00 17.00 0.0000 0.0
c 9 .200 0.4777 4 1.2750 19.00 23.50 23.50 0.0000 0.0
C BLANK CARD ENDING CONDUCTOR CARDS
c 100.0 50.0 1 0.5000 44
SVINTAGE, 1
$UNITS, 50., 0.0,
1S01P01S10K01 3.83383015E-02 2.98254055E-01 5.25856902E-03
2S01P02S01K02 2.39945358E-02 1.42098842E-01 -6.01475770E-04
3.82866038E-02 2.98307034E-01 5.29275896E-03
3S01P03S01KO03 2.40041618E-02 1.20446120E-01 -1.20427031E-04
2.39945358E-02 1.42098842E-01 -5.41360562E-04
9S01P09S01K09 2.36821229E-02 1.07344920E-01 -6.62798809E-05
2.36769352E-02 1.18924411E-01 -1.22938756E-04
2.35770713E-02 1.34882968E-01 -2.13881503E-04
2.62288024E-01 3.79063737E-01 3.50012740E-03
$VINTAGE, -1,
SUNITS, -1., -1., { Restore values that existed b4 preceding $UNITS

Rysunek 5.17. Struktura pliku * . pch z macierzami R;, Xi, Ci pododcinka zblizenia dwoch linii 0 danych

zawartych w pliku z rysunku 5.15
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W linii 20 znajdujg si¢ nastgpujace parametry:

o RHO (kolumny 1+8) — rezystywnos$¢ (Q-m) gruntu,

o FREQ (kolumny 9+18) — czestotliwos¢ (Hz), dla ktorej obliczane sg parametry linii,

o ICAP (kolumna 44) — sposéb przedstawienia wynikowej macierzy pojemnosci linii,

o DIST (kolumny 45+52) — dlugos¢ (km) linii,

o IPU (kolumny 66+68) — sposob przedstawienia wynikowych macierzy Ri, Xi, Ci.
W wyniku dziatania procedury LINE CONSTANTS otrzymuje si¢ plik tekstowy

* . pch z macierzami R;, Xi, Ci, o strukturze przedstawionej na rysunku 5.17. Wartosci

liczbowe elementow macierzy zapisane sg W postaci sformatowanej w liniach 20+64:

0 1 2 3 4 5 6 7 8
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

20 1S01P01S01KO01 R(1,1) X(1,1) Cc(1,1)

21  2S01P02S01K02 R(2,1) X(2,1) c(2,1)
22 R(2,2) X(2,2) c(2,2)
23  3S501P03S01K03 R(3,1) X(3,1) c(3,1)
24 R(3,2) X(3,2) c(3,2)
25 R(3,3) X(3,3) c(3,3)

przy czym elementy macierzy Ri (Q) znajduja si¢ w kolumnach 27+42, elementy
macierzy X (Q) w kolumnach 43+58, a macierzy Ci (uF) w kolumnach 59+74.

Na potrzeby badan przedstawionych w niniejszym rozdziale, opracowano
i zaimplementowano w $rodowisku matematycznym MATLAB algorytm
automatycznego tworzenia modelu odcinka zblizenia — rysunek 5.18. Danymi
wejsciowymi do algorytmu sa:
. parametry hs, hp, Xsp,
° liczba pododcinkow zblizenia LPZ,
o dhugosci pododcinkdw zblizenia Lz,
° wspotrzedne przewodow linii,
. parametry przewodow,
o rezystywnos¢ gruntu,
o rezystancje uziemien Rup, Rup.
Na ich podstawie tworzone sg pliki * . pch kolejnych pododcinkéw. W kolejnym etapie
dziatania algorytmu tworzony jest plik wynikowy ** . pch 0 strukturze przedstawionej
na rysunku 5.19.
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START

. Parametry: hs, hp, X

Liczba pododcinkéw zbliZzenia: LPZ

. Dtugosci pododcinkéw zblizenia: Lz
. Wspdtrzedne przewoddéw linii

. Parametry przewodow

. Rezystywnosc¢ gruntu

. Rezystancje: Ryp, Rup

NoubhswNnR,

Utworz plik *.atp
dla i-tego pododcinka

!

Uruchom plik *.atp
w programie EMTP-ATP

!

Plik *.pch

nie

tak

Utwérz plik **.pch
na podstawie:
*.pch, Rue, Rup

'

Plik **.pch

STOP

Rysunek 5.18. Algorytm automatycznego tworzenia modelu odcinka zblizenia
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0 1 2

3 4 5 6

7

8

12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

1 C - dolaczenie plikow *.pch kolejnych pododcinkow zblizenia
2 /BRANCH
3 $INSERT, d:\dr\badania5\oddzialywanie02\pod 01.pch
4 $INSERT, d:\dr\badania5\oddzialywanie02\pod 02.pch
5 $INSERT, d:\dr\badania5\oddzialywanie02\pod 03.pch
6 $INSERT, d:\dr\badania5\oddzialywanie02\pod 04.pch
k C - rezystancje uziomow slupow linii przesylowej
k+l C BUS1->BUS2->BUS3->BUS4-><----- R ====== ><-—m== L ------ ><-—mm= C -=----- >
k+2 /BRANCH
k+3 SVINTAGE,1l
PEO1 rupl
PEO2 rup2
/SWITCH
C BUSL->BUS 2=, . . ittt ittt ittt ittt ittt MEASURING................ 1
""" PEO1 MEASURING 1
""" PEO1 MEASURING 1
""" PEO2 MEASURING 1
""" PEO2 MEASURING 1
C - rezystancje uziomow slupow linii dystrybucyjnej
C BUS1->BUS2->BUS3->BUS4-><----- R ————-- >}<----- L -—————- ><----- C -—————- >
/BRANCH
S$VINTAGE, 1
DEO1 rudl
DE02 rud2
/SWITCH
C BUSL->BUSZ2->. . .. ittt ittt ittt ittt e e MEASURING................ 1
""" PDO1 MEASURING 1
""" PD02 MEASURING 1
Rysunek 5.19. Struktura pliku * * . pch odcinka zblizenia dwoch linii
Tworzone w przedstawiony sposob pliki ** .pch sg oryginalnymi modelami
niejednorodnych  struktur zblizen linii przesylowych oraz dystrybucyjnych

i wynikajacych z nich oddzialywan elektromagnetycznych. Pliki te dotaczane
bezposrednio do preprocesora graficznego ATPDraw umozliwiajg nie tylko analize
skutkow oddziatywan w uktadach jak najbardziej zblizonych do rzeczywistosci,
ale stanowig rowniez istotne rozszerzenie mozliwosci obliczeniowych 1 udoskonalenie
programu EMTP-ATP. Modele te zostaly wykorzystane do badan napi¢¢ dotykowych
oraz pradow razeniowych w czasie budowy i pozniejszej eksploatacji linii dystrybucyjnej
w pasie technologicznym linii przesytowej, ktorych wyniki przedstawiono w kolejnych
rozdziatach 61 7.
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6. Badania wptywu linii przesylowych na
wartosci napiec¢ i pradéw indukowanych
w budowanych liniach dystrybucyjnych

6.1. Wstep

Budowa linii dystrybucyjnej w pasie technologicznym linii przesylowej jest
ztozonym procesem, wymagajacym podjecia szeregu dodatkowych czynnos$ci majacych
zapewni¢ mozliwo$¢ wykonania linii. Realizacja takiego przedsigwzigcia, podobnie
jak budowy zwyktej linii, wigze si¢ z przeprowadzeniem cato$ciowego procesu
administracyjnego zwigzanego z opracowaniem projektow budowlanych, pozyskaniem
prawa do terenu az do uzyskania pozwolenia na budowe obiektu. W ramach niniejszej
rozprawy kwestie formalno—prawne zwigzane z opracowaniem i uzyskaniem wyzej
wymienionych dokumentow, w tym sposéb przeprowadzenia catej procedury, nie beda
tematem rozwazan, jednak nalezy w tym miejscu wskaza¢ na dwa dokumenty mogace
istotnie wptyna¢ na mozliwoséci wykorzystania paséw technologicznych.

Pierwszym z dokumentéw jest Rozporzqdzenie Ministra Infrastruktury z dnia
6 lutego 2003 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy podczas wykonywania robot
budowlanych [89]. Dokument ten stwierdza, ze ,,(...) nie jest dopuszczalne sytuowanie
stanowisk pracy, sktadowisk wyrobdw i materiatdéw lub maszyn i1 urzadzen budowlanych
bezposrednio pod napowietrznymi liniami elektroenergetycznymi lub w odleglosci
liczonej w poziomie od skrajnych przewodow mniejszej niz: (...) 30 m — dla linii
0 napigciu znamionowym powyzej 110 kV.” Zapis ten praktycznie wyklucza
wigc mozliwos¢ prowadzenia jakichkolwiek prac w pasach technologicznych, ktérych
szeroko$¢ na ogoét jest mniejsza niz zdefiniowana w tym rozporzadzeniu strefa zakazu
prac. W praktyce natomiast prace w tym obszarze moga by¢ realizowane na podstawie
zatwierdzonej Instrukcji Bezpiecznego Wykonywania Robot Budowlanych (IBWRB),
co wynika to z zapiséw ustawy Prawo budowlane [110]. W zwigzku z powyZszym mozna
stwierdzi¢, Ze istnieja przeszkody prawne uniemozliwiajace prowadzenie prac
budowlanych lini¢ dystrybucyjng w pasach technologicznych napowietrznych linii
elektroenergetycznych.

Drugim dokumentem jest Rozporzqdzenie Ministra Energii z dnia 28 sierpnia 2019
r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy urzqdzeniach energetycznych [88],
ktorego zapisy muszg zosta¢ uwzglednione w Instrukcji Bezpiecznego Wykonywania
Robot  Budowlanych. Czynnosci wykonywane w poblizu pracujacych linii
elektroenergetycznych wigza si¢ z ryzykiem porazenia pradem, nie tylko w przypadku
bezposredniego kontaktu z pracujaca linig, ale rowniez na skutek indukowania si¢ napieé
na narzedziach, maszynach czy elementach budowanej linii. Bedzie to mie¢ miejsce
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podczas catego spektrum prac budowlanych, jednak szczegdlnie duze zagrozenie
wystepowac bedzie podczas montazu przewodow.

Montaz przewoddéw linii napowietrznych wykonywany jest metoda naciagowa
(tzw. metoda wciggarka—hamownik), ktora jest powszechnie stosowana w branzy
budownictwa elektroenergetycznego. W metodzie tej na jednym koncu sekcji odciggowe;j
ustawiane sg bebny z przewodami oraz hamownik, natomiast na drugim koncu ustawiona
zostaje wciggarka przewodow (rys. 6.1).

rozwieszane przewody

rolki montazowe

rolki uziemiajace
polaczone z uziemieniem

rolki
uziemiajace
polaczone

z uziemieniem

. ]
hamownik ponczocha Linka wstepna  wciagarka

podnosnik bebna z przewodem koricowa beben z linka wstepna

beben z przewodem

Rysunek 6.1. Ideowy schemat technologii rozwijania przewodu

W zalezno$ci od rodzaju terenu oraz parku maszynowego wykonawcy prac, proces
rozwieszania przewodow rozpoczyna si¢ od przeciagnigcia przez rolki montazowe
zamontowane na konstrukcji stupa linki wstepnej albo poprzedzajacej ja linki
przedwstepnej (pilotujacej). Nastgpnie linka wstgpna taczona jest z rozwieszanymi
przewodami za pomocg tzw. ponczochy koncowej albo bezposrednio do uchwytow
odciggowych przewodow, po czym rozpoczynany jest wlasciwy proces rozwieszania
przewodow. Metoda naciggowa [38, 109] uznawana jest za najlepsza pod wzgledem
technicznym metode montazu, ze wzgledu na to, ze przewody nie dotykajg ziemi, dzieki
czemu minimalizowane jest ryzyko ich uszkodzenia lub zabrudzenia.

W sytuacji gdy przewody linii dystrybucyjnej montowane sg w zblizeniu
do pracujacej linii przesylowej, dochodzi indukowania si¢ w przewodach napie¢, ktore
moga stanowi¢ zagrozenie porazeniowe dla oséb wykonujacych prace budowlane.
W praktyce uwaza sig¢, ze najbardziej niebezpiecznymi czynno$ciami jest mocowanie
fancuchow odciggowych do konstrukcji slupa oraz demontaz rolek montazowych
z tancuchoéw przelotowych i montaz w ich miejsce wtasciwych uchwytéw przewodow.
W przypadku braku odpowiedniego wyposazenia lub popetnienia przez montera bledu
moze doj$¢ do porazenia pradem.
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6.2. Model montazu sekcji odciggowej linii
dystrybucyjnej

Przyjety do badan model montazu sekcji odciggowej linii dystrybucyjnej
przedstawiono na rysunku 6.2. Zatozono, ze sekcje¢ odciggowa stanowi dziesieé
jednakowych przeset o tacznej dtugosci 3000 m. Przyjeta dhugos¢ rozwieszanego odcinka
przewodow wynika migdzy innymi z maksymalnej dopuszczalnej dlugosci sekcji

odciggowej w liniach 110 kV, okreslonych w standardach operatorow systemow
dystrybucyjnych [26, 27, 74, 107]. Na rysunku 6.3 przedstawiono schemat modelu
montazu sekcji odciggowej, ktory tworza blok A modelu odcinka zblizenia oraz bloki B
I C sieci 400 kV.

Indukgja
elektromagnetyczna
F y h

[ Ruw

T y ; 1 ! | = dlugosé, m
300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000

Rysunek 6.2. Model montazu sekcji odciggowej linii dystrybucyjnej.

W sktad bloku A wchodzi dziesig¢ szescioprzewodowych przgset P1+P10 sekcji
odciggowej o dtugosci 300 m kazde, zblizonej do linii 400 kV. Przewody oznaczone
numerami 1+3 sa wigzkowymi przewodami fazowymi linii 400 kV, a przewody 4+5 sg
jej przewodami odgromowymi potaczonymi z rezystancja Rup uziemienia shupow.
Przewod 6 jest rozwieszanym przewodem linii dystrybucyjnej. Wylaczniki WR
odwzorowuja potaczenie albo odizolowanie rolek montazowych od uziomow Rup stupow
linii dystrybucyjnej, natomiast wytaczniki WB 1 WW odwzorowuja potaczenie albo
odizolowanie bebna z hamownikiem przewodow 1 wciggarki od ich lokalnych uziomow
o rezystancjach Rus i Ruw. Wylaczniki podtuzne WL1+WL1g poprzez ich zamknigcie lub
otwarcie umozliwiajg symulacje zmiennej dtugosci rozwieszanego przewodu.

W sktad bloku B wchodzi pigcioprzewodowy odcinek PO linii przesytlowej 400 kV
o dhugosci 48,5 km, trojfazowe zrodto napigcia Ej oraz blok S) odwzorowujacy zastepcza
impedancje zwarciowg, okreslong rezystancjami Ro, Ri i reaktancjami Xo, Xi
dla sktadowej symetrycznej zerowej i zgodnej. Przewody odgromowe 4, 5 sg przytaczone
do uziomu stacji o rezystancji Rs. Analogiczng struktur¢ ma blok C. Poprzez odpowiedni
dobor amplitud i faz sit elektromotorycznych E; i Ej mozliwe jest odwzorowanie nie tylko
zadanego obcigzenia linii 400 kV, ale takze stanow zwarciowych.
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Blok D jest blokiem analizy zagrozenia porazeniowego W punktach no+ nig
rozwieszanego przewodu, ktory pozwala okresli¢ napigcie dotykowe Up i prad razeniowy
Ior ptynacy przez cialo cztowieka o rezystancji Rez.

Opracowane wg schematu z rysunku 6.3 modele w programie EMTP-ATP
zastosowano do badan oddziatywan elektromagnetycznych i ich skutkéw pradowo-
napigciowych determinujacych zagrozenie porazeniowe dla osob wykonujacych prace
budowlane. Sposréd wielu mozliwych w praktyce wariantOow wprowadzenia prac
montazowych, w badaniach rozwazono ich pi¢¢ przypadkow (tab. 6.1), ktore rdznig si¢
migdzy soba ze wzgledu na sposob uziemienia bgbna z hamownikiem, rolek
montazowych oraz wciagarki.

Tabela 6.1. Rozwazane warianty montazu sekcji odciggowej linii dystrybucyjne;j

) Uziemiane elementy
Wariant
rozwieszania i beben i rolki Wciqgarka
i hamownik | montazowe
R1 - - -
R2 TAK - -
R3 TAK TAK TAK

Napiecia dotykowe i prady razeniowe badano w funkcji dtugosci Lr przewodu
w rozwieszanej sekcji dla roznych odlegtos$ci Xsp miedzy osiami linii, Obcigzenia moca
S4 linii przesylowej, a w przypadkow stanéw zwar¢ jednofazowych w linii 400 kV,
réwniez dla réznych miejsc jego wystapienia i dla réznych przewodow fazowych
dotknigtych tym zwarciem.

6.3. Wyniki badan

Na rysunkach 6.4+6.6 przedstawiono zalezno$ci wartosci napie¢ dotykowych Up
i pradéow razeniowych, ktore moga wystapi¢ na poczatku rozwieszanego przewodu
0 dlugosci Lr i1 sa wywolane oddzialywaniem pracujacej w stanie normalnym
jednotorowej linii 400 kV (warianty W1, W3 — tab. 4.1). Zatozono, ze rezystancje
uziemien shupow linii dystrybucyjnej s3 jednakowe i wynosza Rup = 10 Q, a rezystancje
uziemienia bebna oraz wciggarki wynosza odpowiednio Rug = Ruw = 50 Q.

Rysunek 6.4 dotyczy wariantu pierwszego montazu sekcji odciggowej (tab. 6.1),
w ktorym rozwieszany przewod jest izolowany od ziemi. W zwigzku z tym napigcia
dotykowe (6.4a) sg niezalezne od dlugosci Lr i charakteryzujg si¢ wartosciami rzgdu
kilkunastu kilowoltow dla odlegtosci Xsp = 30 m oraz rzedu kilkudziesigciu kilowoltow
dla Xsp = 20 m.
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40000 |
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Dlugos¢ przewodu w rozwieszanej sekcji, Lr = i-300 (m)

b)

300

500 MW, 250 MV Ar
——— 1000 MW, 500 MV Ar

Prad razeniowy, I,,, (mA)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dhugos¢ przewodu w rozwieszanej sekgji, Lg =1-300 (m)

Rysunek 6.4. Zaleznosci warto$ci napie¢ dotykowych Up (a) i pradow razeniowych Ipr (b) na poczatku
rozwieszanego przewodu o dlugoéci Lr dla wariantu R1 rozwieszania przewodow: brak uziemienia bebna
i hamownika, rolek montazowych oraz wciagarki — stan pracy normalne;j linii przesytlowej 400 kV
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Napigcie dotykowe, U, (V)
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b)
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Prad razeniowy, I, (mA)
o
=
S
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|
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Rysunek 6.5. Zaleznosci warto$ci napie¢ dotykowych Up (a) i pradow razeniowych Ipr (b) na poczatku
rozwieszanego przewodu o dlugosci Lr dla wariantu R2 rozwieszania przewodow: uziemienie bebna

i hamownika, brak uziemienia rolek montazowych oraz wciagarki — stan pracy normalnej linii

przesytowej 400 kV
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Rysunek 6.6. Zaleznosci warto$ci napie¢ dotykowych Up (a) i pradow razeniowych Ipr (b) na poczatku
rozwieszanego przewodu o dlugosci Lr dla wariantu R3 rozwieszania przewodow: uziemienie bebna

i hamownika, rolek montazowych oraz wciagarki — stan pracy normalne;j linii przesytlowej 400 kV
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Wartosci te, sa w pewnym stopniu zalezne rowniez od obcigzenia S linii 400 kV,
co wynika — w odroznieniu od modeli przedstawionych w rozdziale 5 — z tgcznego ujgcia
oddziatywania pojemnosciowego i magnetycznego. Wartosci pradow razeniowych Ipr sa
liniowo zalezne od dlugo$ci Lr 1 moga osigga¢ wartosci dochodzace do okoto
80 mA przy odlegto$ci migdzy osiami linii Xsp = 30 m oraz do okoto 240 mA przy
odlegtosci Xsp = 20 m. Réwniez prady razeniowe sg stabo zalezne od obcigzenia linii 400
kV w tym wariancie montazu sekcji odciggowej linii dystrybucyjne;.

Uziemienie bebna (wariant R2, tab. 6.1) z ktérego rozwijany jest przewod
powoduje, ze dominujagcym rodzajem oddziatywania jest oddzialywanie magnetyczne,
dlatego tez zaleznosci Up = f(Lr) sg funkcjami liniowymi, co ilustruje rysunek 6.5a.
Napigcia Up nie przekraczajg warto$ci okoto 320 V i sg zalezne nie tylko od odlegtosci
Xsp, ale rowniez od obcigzenia linii 400 kV. Zaleznosci pradéw razeniowe lpr = f(Lr)
cechujg si¢ tymi samymi wiasno$ciami co zaleznosci Up = f(Lr), a ich wartosci
w przyblizeniu wynosza Ipr = Up/Rcz, osiagajac maksymalnie okoto 320 mA (rys. 6.5b).
Dodatkowe uziemienie rolek montazowych (wariant R3, tab. 6.1) powoduje, ze zaréwno
warto$ci napie¢ dotykowych (rys. 6.6a) jak 1 wartosci pradéw razeniowych (rys. 6.6b)
osiggaja warto$ci okolo dwukrotnie mniejsze niz te przedstawione na rysunku 6.5
dla uziemienia tylko samego bgbna. Ponadto zaleznosci Up = f(Lr) i lor = f(Lr)
nieznacznie odbiegaja od charakteru liniowego.

Przedstawione uprzednio na rysunkach 6.4+6.6 wyniki badan dotyczyly sytuacji
rozwieszania przewodoéw w sekcji odciggowej. Na rysunku 6.7 przedstawiono rozktady
napigcia dotykowego Up (rys. 6.7a) oraz pradow razeniowych Ipr (rys. 6.7b)
na poszczegdlnych stupach, po zakonczeniu procesu rozwieszania przewodu w sekcji
odciggowej. Rozktady te dotycza tylko obustronnego uziemienia koncoéw przewodu
i okreslajg miedzy innymi zagrozenie porazeniowe na stupach podczas demontazu rolek
oraz montazu w ich miejsce uchwytow przelotowych.

Oprocz normalnej pracy linii przesytowej istotne jest rOwniez rozwazenie jej
oddzialywania na warunki budowy linii dystrybucyjnej podczas wystgpowania w niej
zwar¢ (rozdziat 5.1.3, rys. 5.11), szczeg6lnie podczas rozwieszania przewodow sekcji
odciagowe;j.

Na rysunku 6.8 przedstawiono zaleznosci napie¢ dotykowych Up (rys. 6.8a)
1 pradow razeniowych Ipr (rys. 6.8b) w funkcji dtugosci Lr, ktére moga wystapi¢ podczas
przeplywu pradéw zwarciowych w linii 400 kV. Zaprezentowane krzywe otrzymane
zostaly przy zatozeniu warto$ci pradu 31,2 kA wywotanego jednofazowym zwarciem
w rozdzielni 400 kV w stacji II (rys. 6.3) i dotycza one wariantéw R1, R2, R3
rozwieszania przewodu (tab. 6.1). Najwigksze napiecia dotykowe rzedu kilku-,
kilkunastu kilowoltow wystepuja w wariancie R1 (rys. 6.8a), natomiast najwigksze
warto$ci pradow razeniowych, przekraczajace nawet wartos¢ 1000 mA, wystepuja
w wariancie R2 (rys. 6.8b). Znaczenie ma rowniez to, ktora faza linii 400 kV jest
dotknieta zwarciem. W wariancie R1 najwicksze wartosci Up 1 Ipr pojawiaja si¢ przy
zwarciu w fazie A (najdalej odsunigtej od rozwieszanego przewodu, tab. 4.1, wariant W1
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Rysunek 6.7. Rozktad warto$ci napig¢ dotykowych Up (a) i pradow razeniowych Ipr (b) wzdluz
rozwieszonego przewodu — obustronne uziemienie koncéw przewodu (na stupie nr 1 i nr 11) w stanie
pracy normalnej linii przesytowej 400 kV
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Rysunek 6.8. Zaleznosci wartosci napie¢ dotykowych Up (a) i pradow razeniowych Ipr (b) na poczatku
rozwieszanego przewodu o dtugosci Lr W stanie zwarcia jednofazowego w rozdzielni 400 kV stacji 11

dla wariantéw rozwieszania przewodow R1, R2, R3
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Rysunek 6.10. Rozktad warto$ci pradéw razeniowych Ipr wzdhuz rozwieszonego przewodu dla ré6znych
miejsc wystapienia zwarcia — obustronne uziemienie koncéw przewodu (na shupie nr 1 inr 11)
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albo W3), a w wariantach R2 i R3 przy zwarciu w fazie C, ktdéra jest najblizsza
rozwieszanemu przewodowi.

Na wartosci napi¢¢ i pradéw wplywa réwniez miejsce wystgpienia zwarcia,
co ilustruje rysunek 6.9, na ktorym pokazano wartosci pradéw razeniowych Ipr
dla zwarcia: a) w rozdzielni 400 KV stacji 1, b) na koncu odcinka zblizenia, ¢) w polowie
odcinka zblizenia. W sytuacjach a) i b) ma miejsce jednokierunkowy przeptyw pradu
zwarciowego od stacji | do stacji I, natomiast w sytuacji ¢) do miejsca zwarcia dopltywaja
prady od obu stacji. Jednak niezaleznie od miejsca zwarcia prady razeniowe moga osiggac
wartosci kilkuset miliamperow, co pokazuje rowniez rysunek 6.10 przedstawiajacy
rozklady warto$ci pradow Ipr wzdluz rozwieszonego odcinka przewodu sekcji
odciagowe;j.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze podczas budowy linii dystrybucyjnych
w pasie technologicznych linii przesytowych nalezy liczy¢ si¢ z wysokim poziomem
zagrozenia porazeniowego. Na rysunku 6.11 przedstawiono najwicksze spodziewane
wartosci napie¢ dotykowych Up i pradoéw razeniowych Ipr, jakie moga wystapic¢
w wyniku przeplywu w linii przesylowej pradéw zwarciowych. Nalezy zauwazy¢,
ze warto$ci pradow Ipr sa wielokrotnie wigksze od wartosci 30 mA, uznawanej za prog
wystgpienia fibrylacji komor serca.
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D

DR

10000 30 mA

1000

Napigcie dotykowe, U, (V)
Prad razeniowy, I,,, (mA)

100

L —
R1 R2 R3

Wariant rozwieszania przewodu w sekgji odciagowej

Rysunek 6.11. Najwieksze warto$ci napie¢ dotykowych Up i pradéw razeniowych Ipr W wariantach R1,
R2, R3 rozwieszania przewodow

W ogo6lnosci mozna wige stwierdzié, ze prowadzenie prac budowlanych w pasie
technologicznym linii przesylowych, wiaze si¢ z mozliwosciag wystapienia porazen
w przypadku tradycyjnego sposobu realizacji prac naciaggowych. Z tego powodu
mozliwo$§¢ montazu przewoddéw jest dopuszczalna tylko w przypadku czasowego
wylaczenia linii przesytowej z eksploatacji albo przy zastosowaniu technologii prac pod
napigciem [25, 61].
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7. Badania wptywu linii przesylowych na
wartosci napie¢ i pradéw indukowanych
w eksploatowanych liniach dystrybucyjnych

7.1. Przedmiot badan

Mozliwo$¢  eksploatacji  linii  dystrybucyjnej  wybudowanej w  pasie
technologicznym linii przesytowej jest kolejnym kluczowym aspektem badan wyniki
ktorych przedstawiono w niniejszym rozdziale. Znajomos$¢ skutkow oddziatywania linii
przesytowej na lini¢ dystrybucyjng istotna jest nie tylko z punktu widzenia potencjalnej
degradacji parametrow okreslajacych jakos¢ energii elektrycznej [90]. Istotne rowniez sa
warunki bezpieczenstwa 1 higieny pracy podczas przeprowadzania czynnosci
konserwacyjnych, naprawczych oraz remontowych na linii dystrybucyjnej, ktore w
przeciwienstwie do warunkéw budowy wynikaé beda z oddziatywania linii przesytowe;j
na calym odcinku zblizenia.

W rozdziale 7.2 przedstawiono wyniki badan i analiz wptywu linii przesytowych
na parametry jakosci energii elektrycznej, jakim sa warto$ci napie¢ fazowych 1 wartosé
wskaznika asymetrii w liniach dystrybucyjnych. Natomiast w rozdziale 7.3
przedstawiono wyniki badan spodziewanych pradow razeniowych w wytaczonych spod
napiecia liniach dystrybucyjnych, jakie moga by¢é wywotane oddziatywaniem
elektromagnetycznym linii przesytowych.

Przejety do badan schemat ukladu elektroenergetycznego przedstawiono
na rysunku 7.1.

System Sg System S¢
B1 —— C1 —
System System
(siec) Sp (siec) Sg
= K4
bl g, Linia przesylowa 400 kV 0, El
% | L 1 Al Linia dystrybucyjna ! A2 L |
3 U ! ! U, [ ‘
| — —_
|
! Lp Ly Le
i | In
0 Lpy

Rysunek 7.1. Schemat ukfadu elektroenergetycznego przyjetego do badan oddziatywan linii przesylowej
na lini¢ dystrybucyjna podczas eksploatacji
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Uktad tworzg linia przesylowa 400 kV przylaczona do systemoéw Sg i Sc oraz linia
dystrybucyjna przytaczona do systemow (sieci) Sp I Sg. Linie te pomi¢dzy punktami B1
I C1 sg do siebie zblizone na dlugoséci Lz, w wyniku lokalizacji linii dystrybucyjnej
w pasie technologicznym linii przesylowej. Diugo$¢ linii przesytowej wynosi
Lsy = L + Lz + Lc, gdzie Lg oraz Lc sg dlugosciami odcinkéw linii 400 kV pomiedzy
punktami B1-Al oraz A2—-C1. Natomiast dlugo$¢ linii dystrybucyjnej Lpy = Lp + Lz+ L,
gdzie Lp, Le dtugosci odcinkéow D1-Al, A2—E1. Schemat zawiera rowniez odtgczniki
O1, O2 oraz uziemniki U, U, ktérych zamknigcie badz otwarcie odwzorowuje rdzne
stany pracy linii dystrybucyjnej, przedstawione w tabeli 7.1. Analogicznie jak w rozdziale
poprzednim, réwniez w tym rozdziale zaprezentowano wynik badan dotyczace
wariantow W1 1 W3 z tabeli 4.1, bowiem wnioski ogdlne plynace z tych badan stuszne
sa rowniez dla wariantow W2 i W4.

Tabela 7.1. Rozwazane warianty podczas eksploatacji linii dystrybucyjnej w pasie technologicznym linii

przesylowe;j.
Stan lacznika

Wariant Stan pracy linii dystrybucyjnej
O U: Uz 02
El normalny 1 0 0 1
E2 wylaczona, nieuziemiona 0 0 0 0
E3 wylaczona, uziemiona jednostronnie 0 1 0 0
E4 wylaczona, uziemiona obustronnie 0 1 1 0

Na rysunku 7.2 przedstawiono schemat modelu do analizy warunkéw eksploatacji
linii dystrybucyjnej w pasie technologicznym linii przesytowej, ktory tworza blok A
modelu odcinka zblizenia, bloki B i C sieci 400 kV oraz bloki D i E sieci dystrybucyjnej.

W sklad bloku A, bedacego modelem odcinka zblizenia, wchodzi Na
dziewiecioprzewodowych przeset Pa 0 jednakowej rozpigtosci aa. Przewody oznaczone
numerami 1+3 sg wigzkowymi przewodami fazowymi linii 400 kV, a przewody 4-+5
sg jej przewodami odgromowymi potaczonymi z rezystancja Rup uziemienia stupow.
Przewody 6+8 sg przewodami fazowymi linii dystrybucyjnej, natomiast przewod 9
jest przewodem odgromowym tej linii potagczony =z rezystancja Rup (tylko
w wariancie W1).

Bloki B i C odwzorowuja linig 400 kV poza odcinkiem zbliZenia,
wraz z zasilajagcymi jg zastgpczymi systemami elektroenergetycznymi. W sktad bloku
B (C) wchodzi: Ng (Nc) piecioprzewodowych przeset Ps (Pc) 0 jednakowej rozpigtosci
as (ac), trojfazowe zrodto napigcia Eg (Ec) oraz blok Sg (Sc) odwzorowujacy zastepcza
impedancje zwarciowg, okreslong rezystancjami Ro, Ri i reaktancjami Xo, Xi
dla sktadowej symetrycznej zerowej i zgodnej. Przewody odgromowe 4, 5 sg przylaczone
do uziemien stupéw Rup Oraz w stacji do uziomu o rezystancji Rsg (Rsc).
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Analogiczng struktur¢ maja bloki D i E. Dodatkowymi elementami sa w nich
wylaczniki odwzorowujace wyspecyfikowane w tabeli 7.1 stany tacznikéw Oz, Uz, O,
Uz. Poprzez odpowiedni dobdr amplitud i faz sit elektromotorycznych Eg+Ee mozliwe
jest odwzorowanie nie tylko zadanego obcigzenia linii 400 kV oraz linii dystrybucyjne;j,
ale takze stanow zwarciowych linii przesylowej. Model zawiera rowniez blok F
pozwalajacy wyznaczy¢ prad razeniowy Ipr plynacy przez cialo czlowieka o rezystancji
Rcz.

Opracowane w programie EMTP-ATP modele wedtug schematu z rysunku 7.2
zastosowano do badan oddziatywan elektromagnetycznych i ich skutkéw pradowo-
napigciowych determinujacych warto$ci napig¢ fazowych, wskaznik asymetrii oraz
zagrozenie porazeniowe 0sob wykonujacych prace eksploatacyjne.

7.2. Badania i analizy wptywu linii przesytowych na
parametry jakosci energii elektrycznej w liniach
dystrybucyjnych

Podstawg oceny skutkéw oddzialywania linii przesylowych w stanie pracy
normalnej (wariant E1, tab. 7.1) sg napig¢cia fazowe Ua, Ug, Uc w zblizonej linii
dystrybucyjnej oraz wskaznik asymetrii Wa wyrazony wzorem:

U,+a%y, +ay_|
U,+alUg + azgc

U
W, = |[=2211.100% = -100% (7.1)

Yy

gdzie: Ua, Ug, Uc — zespolone wartosci napigé fazowych, a = exp(j2n/3), Uip), U20) —
warto$ci napiec¢ sktadowych symetrycznych kolejnosci zgodnej i przeciwne;.

Na rysunkach 7.3a+c przedstawiono rozktady napi¢¢ fazowych Ua, Ug, Uc = f(Ip)
wzdtuz linii dystrybucyjnej 110 kV (wariant W1, tab. 4.1) dla r6znych dtugosci zblizenia
Lz, ktore otrzymano dla obcigzenia S4 = (500 + j250) MV-A linii 400 kV oraz obcigzenia
S1 = (10 + j2) MV-A linii 110 kV. Zaprezentowane na rysunku 7.3 wykresy ilustrujg
deformacje rozktadow napi¢¢ fazowych wzgledem rozktadu liniowego ktory wystapitby
w linii 110 kV przy braku oddzialywania elektromagnetycznego linii 400 kV. Deformacje
te sa tym wigksze, im wigksza jest dlugo$¢ odcinka zblizenia, a odlegto$¢ Xsp migdzy
osiami jest mniejsza—rysunek 7.4. Ponadto zalezne sg one rowniez od wielkosci obcigzen
obu linii, co przedstawiono na rysunku 7.5.
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Rysunek 7.3. Rozktady napie¢ fazowych wzdtuz linii 110 kV zblizonej do linii 400 kV prowadzonej
w odlegtosci Xsp = 30 m: a) faza A, b) faza B, c) faza C w funkcji odlegloéci od stacji poczatkowej D lp
dla réznych wartosci dtugosci odcinka zblizenia Lz
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Rysunek 7.4. Zaleznosci wartosci napie¢ fazowych w zblizonej linii 110 kV prowadzonej w pasie
technologicznym linii 400 kV: a) faza A, b) faza B, c) faza C w funkcji odlegtosci od stacji poczatkowe;j
D Ip dla réznych wartosci odleglo$ci migdzy osiami linii Xsp
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Rysunek 7.5. Zaleznosci warto$ci napigcia fazy A w zblizonej linii 110 kV prowadzonej w pasie
technologicznym linii 400 kV w funkcji odlegtosci od stacji poczatkowej D Ip dla réznych wartosci
obcigzenia S4 i S;.

Oddzialywanie elektromagnetyczne linii 400 kV na zblizong lini¢ 110 kV moze by¢
przyczyng przekroczenia w niej dopuszczalnej wartosci napigcia wynoszacej 1,1Un [90],
gdzie Un — napigcie znamionowe sieci, co potwierdzajg rysunki 7.3a oraz 7.4a.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze z tego wzgledu, przy odlegtosci Xsp = 30 m
dhugo$¢ Lz zblizenia linii 110 kV do 400 kV nie powinna przekracza¢ ok. 10 km, a przy
odleglosci Xsp = 20 m dtugos¢ Lz < 5 km.

Badania wykazaly rowniez, ze pomimo istotnej deformacji rozktadow napigc
w linii dystrybucyjnej, wartosci wskaznika asymetrii Wa (7.1) nie przekraczaja
dopuszczalnej wedhug rozporzadzenia [90] wartosci 1%. Potwierdzajg to przedstawione
na rysunkach 7.6a, b rozktady wartoéci tego wskaznika Wa = f(lp), dla wybranych
wartosci dtugosci zblizen Lz oraz odleglosci Xsp.

Badaniom poddano rowniez wariant W3 (tab. 4.1) z linig dystrybucyjng 15 kV.
Na rysunkach 7.7+7.9 przedstawiono rozktady napie¢ fazowych i wskaznika asymetrii,
analogiczne jak dla linii 110 kV. Z rozktadow napig¢¢ fazowych wynika, ze oddzialywanie
elektromagnetyczne linii 400 kV jest tak silne, Ze wartosci tych napig¢ praktycznie
w kazdej sytuacji nie mieszcza si¢ w dopuszczalnym wedlug rozporzadzenia [90]
przedziale (0,9+1,1) Un. Pomimo tak silnej deformacji napi¢¢ warto$ci wskaznika
asymetrii (rys. 7.9) mieszczg si¢ w wymaganym przedziale 0+2%. Otrzymane wyniki
badan upowazniaja wi¢c do jednoznacznego stwierdzenia, ze napowietrzne linie
dystrybucyjne 15 kV nie powinny by¢ lokalizowane w pasach technologicznych linii
400 kV.
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Rysunek 7.6. Zaleznosci warto$ci wskaznika asymetrii Wa w zblizonej linii 110 kV prowadzonej w pasie
technologicznym linii 400 kV: a) dla ré6znych wartosci dtugosci odcinka zblizenia Lz, b) dla ré6znych
wartosci odlegtosci migdzy osiami linii Xsp

95



11000

11Uy

Napigcie, U, (V)

10

15 20 25 30
Odleglos¢ od stacji poczatkowej D, Ip (km)

b)
= | .
= ——0,9Uy
2 DY e e—
2 E1
= 7000
Z
D1 Al Lz=20km
6000
A2 E1
]
50000 5 10 15 20 25 30
Odlegtos¢ od stacji poczatkowej D, I (km)
C) 16000
D1 Lz;=20km
"\\
N g\‘
14000 T i T ]
E1
z
=
g 12000
o
g o
< L;=5km

Odleglosc od stacji poczatkowej D, Ip (km)

Rysunek 7.7. Zaleznosci wartosci napie¢ fazowych w zblizonej linii 15 KV prowadzonej w pasie
technologicznym linii 400 kV: a) faza A, b) faza B, c) faza C w funkcji odlegtosci od stacji poczatkowe;j
D Ip dla réznych wartosci dtugo$ci odcinka zblizenia Lz
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technologicznym linii 400 kV: a) faza A, b) faza B, c) faza C w funkcji odlegtosci od stacji poczatkowe;j
D Ip dla réznych wartosci odlegltoéci migdzy osiami linii Xsp

97



a) 0,6

0,45

Wskaznik asymetrii, W, (%)

0.3
0,15
Al
Al
0
0 5 10 15 20 25 30
Odleglosc od stacji poczatkowej D, Ip (km)
b) 0,8
El
Ly;=20km
A2
Xsp=20m
0,6
9 El
< _-.
< -
z .-
o Lz=20km s
E Xsp=25m A2 El
Z 04 5 - -
= e
c =~
H -
Z -~ L; =20 km
-7 Xop=30m
02 s
Al =
D1
0
0 5 10 15 20 25 30

Odlegtos¢ od stacji poczatkowej D, I (km)
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wartosci odlegtosci migdzy osiami linii Xsp
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7.3. Badaniai analizy zagrozenia porazeniowego os6b
wykonujacych prace eksploatacyjne na linii
dystrybucyjnej w warunkach oddziatywania linii
przesytowej

Podstawe oceny zagrozenia porazeniowego stanowil prad razeniowy, ktory moze
poptynaé przez cialo osoby narazonej na bezposrednie dziatanie Spodziewanego napigcia
dotykowego, podczas wykonywania prac eksploatacyjnych na linii dystrybucyjnej
w warunkach oddziatywania linii przesytowej. Zagrozenie to zostato przeanalizowane dla
wariantow E2+E4 przedstawionych w tabeli 7.1, zarobwno w stanach pracy normalnej,
a takze podczas zwar¢ jednofazowych w r6znych miejscach linii 400 kV — rysunek 7.10.
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Bl D1 0, Al 1A2 o EC
|

% I L Linia dystrybucyjna 110kV ! 1 | %

System ! ! ! System

(sie¢) Sp | U] B ' (sied) Sg
L,

D LZ LF

i
0

|

l

|
LDY

Rysunek 7.10. Schemat uktadu elektroenergetycznego przyjetego do badan oddziatywan linii przesylowej
na lini¢ dystrybucyjng podczas eksploatacji

Lz — dtugos¢ odcinka zblizenia A1-A2 linii 400 i 110 kV, Ip — odlegtos¢ liczona wzdtuz linii dystrybucyjnej od stacji poczatkowej D
(punktu D1), Is — odlegtos$¢ liczona wzdtuz linii przesytowej od stacji poczatkowej B (punktu B1), Lg — odlegto$¢ miejsca zwarcia
w linii przesytowej,

Na rysunkach 7.11a+c przedstawiono rozktady pradéw razeniowych, ktore moga
wystgpi¢ wzdhuz linii dystrybucyjnej w warunkach oddziatywania linii 400 kV
obcigzonej mocg S = (500 + j250) MV-A. Dotycza one fazy A linii 110 kV, w ktorej
zagrozenie porazeniowe jest najwigksze. Wartosci pradow razeniowych zalezne sa
od stanu tacznikow Oi, Oz, Ui, Uz, parametrow zblizenia Lz i Xsp oraz od miejsca
wykonywania prac eksploatacyjnych w linii 110 kV, okreslonego odlegtoscia Ip
(rys. 7.10).

99



a) 1000
AA—A—h—A—hA A Ak kA A Ak kA “A—dhAhh A A A A—A—A—h—h—A A A—A—h—hA—h A A A A—h—h—h—h A
<
I () e e S e i iaea i iiiiiiiiileieiiiiis
]
=
N =
z
£ 10
=1
3]
-N
]
se]
&
= 1
L,=1km —— X;;=20m a
5km —— 30m e
20km ——
0'1{] 5 10 15 20 25 30

Odleglos¢ od stacji poczatkowej D, Ip (km)

b) 1000 e .
Wr

Prad razeniowy, I, , (mA)

L,=1km —— X;,=20m a
5km —— 30m @
20km ——

0,01
0 5 10 15 20 25 30
Odlegtos¢ od stacji poczatkowej D, Ip (km)
C) 1000
A‘AA.A“A‘. ““AAJ“
< 100 A"“ " A::L‘AAA AA;‘FA:':AA ——— “*A_A
E = -’ ‘:2k‘:- ‘AA“ At .:ng‘ “'-. .,
~ . e A & > Ay .
3 % o . art o"'...".':.::A‘ ‘A:::'.h."°'o-. “‘AA *e N
- .. A o"- [ i ‘ e ta ..
= A . “““AAAAA‘._* ‘_.5AAAA‘A‘AA“‘ ., A
g 10 ‘A -~ e | W/ e . aa, . .A
% T .. A-‘A“ .....,..oer-.‘..:_\-:..‘..7._.1...1..... “‘LA-‘ .- A
. A . A . A .
] A - * e A
-N i o« . A
© ‘A'.. . o..- A‘
=] .
= L IHI . A
b 1 . -
(=9
L,=Tkm —— X;,=20m &
5km —— I0m e
20km ——
0,1
0 5 10 15 20 25 30

Odlegtos¢ od stacji poczatkowej D, I (km)

Rysunek 7.11. Rozktady wartosci spodziewanych pradéw razeniowych w linii dystrybucyjnej 110 kV
w stanie pracy normalnej linii 400 kV: a) wariant E2 (linia dystrybucyjna nieuziemiona), b) wariant E3
(jednostronne uziemienie linii dystrybucyjnej), c) wariant E4 (obustronne uziemienie linii dystrybucyjnej)
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W wariancie E2 prad razeniowy jest praktycznie niezalezny od odlegtosci Ip,
co wynika z tego, ze odlgczona od zrodet zasilania linia 110 kV nie jest uziemiona.
Sytuacja taka moze w praktyce wystapi¢ jako stan przejSciowy pomie¢dzy operacjami
laczeniowymi podczas uwalniania linii spod napigcia, a takze jej ponownego
przytaczania do systemu. Dla rozwazanych wartosci parametréw Lz i Xsp, prad razeniowy
zawiera si¢ w przedziale od 24 mA do 1640 mA, a jego warto$¢ jest tym wigksza
im wieksza jest dlugo$¢ Lz 1 im mniejsza jest odlegtos¢ Xsp.

Przy jednostronnym oraz obustronnym uziemieniu przewodéw fazowych linii
dystrybucyjnej — warianty E3 i E4 przedstawione na rysunkach 7.11b i 7.11c — prady
razeniowe zalezne sg od miejsca wykonywania czynnosci eksploatacyjnych, okre§lonego
odlegltoscia Ip. Podobnie jak w wariancie E2, rowniez wariant E3 dotyczy stanu
przejSciowego pomiedzy operacjami tgczeniowymi, przy czym jeden z koncoéOw linii
dystrybucyjnej jest juz uziemiony. W sytuacji tej zagrozenie porazeniowe zwigksza si¢
wraz ze wzrostem odleglosci Ip, a warto$ci pradéw razeniowych na nieuziemionym
koncu linii w stacji E zawieraja si¢ w przedziale od 28 mA do 1047 mA. Wariancie E4,
ktory dotyczy docelowego uziemienia obu koncoéw linii dystrybucyjnej, najmniejsze
(bliskie zeru) wartosci pradoéw razeniowych moga pojawi¢ si¢ w $rodku odcinka
zblizenia, a wartosci najwicksze od 9 mA do 167 mA moga pojawi¢ si¢ w poblizu
poczatku i konca odcinka zblizenia (punkty Al i A2 na rysunku 7.10). Pomimo, ze
w wariancie E4 prady razeniowe sg mniejsze niz w wariantach E2 i E3, to jednak ich
wartosci moga by¢ na tyle duze, by stanowi¢ powazne zagrozenie porazeniowe. Nalezy
rowniez podkresli¢, ze poziom tego zagrozenia ulegnie zwigkszeniu w przypadku
wigkszego obcigzenia linit 400 kV przesylang moca. Jednak najwigksze zagrozenie
porazeniowe wystapi¢ moze przy oddzialtywaniu linii 400 kV dotknigte; zwarciem
jednofazowym. Ilustruje to rysunek 7.12 na ktérym przedstawiono rozktady wartosci
spodziewanych pragdow razeniowych w linii 110 kV, analogicznie jak na rysunku 7.11
dla stanu pracy normalnej.

Przy nieuziemionej linii 110 kV (wariant E2, rys. 7.12a) prady razeniowe sg stabo
zalezne od odlegtosci Ip, a ich wartosci zawieraja si¢ w przedziale od 21 mA do 1956 mA
1 sa nieznacznie wigksze od wartoSci przedstawionych na rysunku 7.11a. Przy
jednostronnym uziemieniu linii (wariant E3, rys. 7.12b) zachowany jest ksztatt rozktadow
jak na rysunku 7.11b, z ta jednak roznicg ze wartosci pradow razeniowych sg ponad
10—krotnie wigksze, i ich maksymalne wartosci (dla Ip = 30 km) zawieraja si¢
w przedziale od 420 mA do 12157 mA. Przy obustronnym uziemieniu linii
dystrybucyjnej (wariant E4, rys. 7.12c) ksztalty rozkladow sa réwniez zblizone
do rozktadéow z rysunku 7.11c, a ich najwigksze wartosci takze sa ponad 10—krotnie
wigksze 1 wynosza od 132 mA do 1894 mA.

Przedstawione na rysunku 7.12 rozktady dotyczyly zwarcia w linii 400 kV, ktore
wystgpito w miejscu Ir = 0,0 km (na szynach rozdzielni stacji B). Skala oddziatywania
elektromagnetycznego zalezna jest rowniez od tego, w ktorym miejscu linii przesytowe;j
wystapito zwarcie. llustruje to rysunek 7.13, na ktoérym przedstawiono wplyw miejsca
zwarcia na rozktady pradéw razeniowych w analizowanych wariantach E2+E4.
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Rysunek 7.12. Rozktady wartosci spodziewanych pradow razeniowych w linii dystrybucyjnej 110 kV
w stanie zwarcia jednofazowego w stacji B 400 kV: a) wariant E2 (linia dystrybucyjna nieuziemiona),
b) wariant E3 (jednostronne uziemienie linii dystrybucyjnej), c) wariant E4 (obustronne uziemienie linii

dystrybucyjnej)
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Rysunek 7.13. Rozktady wartosci spodziewanych pradow razeniowych w linii dystrybucyjnej 110 kV
w stanie zwarcia jednofazowego w réznych miejscach na linii 400 kV: a) wariant E2 (linia dystrybucyjna
nieuziemiona), b) wariant E3 (jednostronne uziemienie linii dystrybucyjnej), c) wariant E4 (obustronne
uziemienie linii dystrybucyjnej)
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W przypadku zwar¢ na odcinku od punktu B1 (poczatek linii w stacji B) do punktu Al
(poczatek odcinka zblizenia) zachowany jest ksztalt rozkladow, a wystepujace rdznice
ilosciowe wynikaja z warto$ci przeptywajacego w odcinku zblizenia jednokierunkowo
pradu zwarciowego od stacji C do stacji B. W przypadku zwaré wystepujacych w odcinku
zblizenia A1-A2, nastgpuje jakosciowa zmiana ksztaltow rozktadu wynikajaca z tego,
ze oddzialywanie elektromagnetyczne linii przesylowej wywotane jest przeplywajacymi
w przeciwstawnych kierunkach pradami zwarciowymi od stacji B i stacji C. Nie zmienia
to jednak tego, ze wartosci pradow razeniowych sg porownywalne z warto$ciami pradow
wystepujacymi poza odcinkiem zblizenia.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze rowniez podczas eksploatacji linii
dystrybucyjnych w pasie technologicznym linii przesytowej nalezy liczy¢ si¢ z wysokim
poziomem zagrozenia porazeniowego. Na rysunku 7.14 przedstawiono najwicksze
spodziewane wartosci pradow razeniowych Ipr, jakie mogg wystgpi¢ podczas normalnej
pracy oraz zwar¢ jednofazowych w linii 400 kV. Nalezy zauwazy¢, ze wartosci pradow
Ipr sg wielokrotnie wigksze od wartosci 30 mA, uznawanej za prog wystapienia fibrylacji
komor serca.
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Wariant eksploatacji linii dystrybucyjnej

Rysunek 7.14. Najwicksze warto$ci pradow razeniowych Ipr W wariantach E2, E3, E4 eksploatacji linii
dystrybucyjnej

Z tego powodu eksploatacja linii dystrybucyjnych wybudowanych w pasach
technologicznych linii przesylowych dopuszczalna jest tylko w przypadku czasowego
wytaczenia linii przesytowej z eksploatacji albo przy zastosowaniu technologii prac pod
napieciem.
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8. Podsumowanie

Zagadnienie bedace przedmiotem rozprawy nalezy do aktualnych problemow
energetyki krajowej i $wiatowej, wynikajacych z zachodzacych w niej procesow
transformacji w kierunku gospodarki niskoemisyjnej. Wyzwania jakie stawiaja one przed
sektorem elektroenergetyki wymusza konieczno$é poszukiwania alternatywnych, a zarazem
innowacyjnych rozwigzan obnizenia kosztow i przyspieszenia realizacji tej transformac;ji.
Do takich rozwigzan nalezy proponowana w rozprawie intensyfikacja rozbudowy
elektroenergetycznych sieci dystrybucyjnych przez wykorzystanie do tego celu pasow
technologicznych elektroenergetycznych linii przesytowych.

Przeprowadzone badania wykazatly, ze energetyce krajowej mozliwa jest lokalizacja
linii dystrybucyjnych w pasach technologicznych linii 400 kV, ale tylko w przypadku linii
o napi¢ciu znamionowym 110 kV. W przypadku linii srednich napi¢¢ 15 kV lokalizacja taka
nie jest mozliwa ze wzgledu na niedopuszczalng degradacje parametrow okreslajacych jakosé
napiecia zasilajacego, w postaci nadmiernych odchylen wartosci napie¢ fazowych, bedacych
skutkiem oddziatywania elektromagnetycznego linii przesytowych.

Przeprowadzone badania i analizy wykazaly rowniez, ze w zaleznosci od odlegtosci
mig¢dzy osiami linii, najdtuzsze odcinki zblizen linii 110 kV w pasach technologicznych linii
400 kV nie powinny przekraczaé¢ dtugosci 5+10 km. Dla dtuzszych odcinkow zblizen nalezy
liczy¢ sie, podobnie jak w przypadku linii 15 kV, z nadmiernym odchyleniem wartosci napieé
fazowych.

Opracowane modele matematyczne oddziatywan elektromagnetycznych pozwolily
na okreslenie napig¢ indukowanych i wywotanych nimi pradow, bedacych skutkami
oddziatywan elektromagnetycznych linii przesytowych, zarowno w stanie pracy normalnej,
jak i podczas przeptywu w niej pradow wywolanych zakloceniami zwarciowymi. Modele te
zastosowano do okreslenia warunkow budowy i przysztej eksploatacji linii dystrybucyjnych
usytuowanych w pasach technologicznych linii przesylowych w aspekcie zagrozenia
porazeniowego.

Otrzymane wyniki badan i analiz warunkéw budowy linii dystrybucyjnych wykazuja,
ze wykonywane prace budowlane i montazowe odbywac si¢ moga w warunkach duzego
zagrozenia porazeniowego, Szczegdlnie podczas rozciggania przewoddw i montazu osprzetu
fancuchéw izolatorowych. Przeprowadzone badania wykazaly, ze spodziewane wowczas
wartosci pradow razeniowych moga wielokrotnie przekraczaé wartosci stanowiace prog
wystapienia fibrylacji komor serca. Z tych powodow wszelkie prace budowlane na liniach
dystrybucyjnych zblizonych do linii przesylowych, powinny by¢ traktowane jako prace pod
napieciem i powinny by¢ wykonywane z wykorzystaniem odpowiednych technologii.
Alternatywa mogloby by¢ czasowe wylaczenie linii przesylowej, jednak ze wzgledow
na niezawodno$¢ systemu przesylowego uzyskanie na to zgody jego operatora jest
praktycznie niemozliwe.

Podobne wnioski wyptywaja z badan i1 analiz dotyczacych eksploatacji linii
dystrybucyjnych wybudowanych w pasach technologicznych linii przesytowych. Rowniez
w tej sytuacji nalezy liczy¢ si¢ z duzym zagrozenie porazeniowym podczas wykonywania
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prac eksploatacyjnych lub remontowych, co powoduje konieczno$¢ stosowania technologii
prac pod napigciem nawet na odlgczonej od zasilania i uziemionej obustronnie linii
dystrybucyjne;j.

Dokonujgc catosciowego podsumowania przedstawionych w niniejszej rozprawie
wynikow badan, mozna stwierdzi¢, ze postawiona w rozdziale pierwszym teza zostala
udowodniona.

Rozprawa stanowi oryginalny wktad w problematyke projektowania i eksploatacji
zblizonych do siebie napowietrznych linii elektroenergetycznych. Osiagnicte rezultaty
stuszne sa nie tylko dla polskiej energetyki, ale rowniez mogg by¢ aplikowane w innych
krajach. Stanowig one takze punkt wyjscia do dalszych badan, dotyczacych mozliwosci
lokalizacji rowniez kablowych linii dystrybucyjnych w pasach technologicznych
napowietrznych linii przesytowych.
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