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Wykaz najwazniejszych oznaczen

WWLN — wielotorowa, wielonapigciowa linia napowietrzna
WN — wysokie napiecie (110 kV)

NN — najwyzsze napigcie (220 kV, 400 kV)

KSE — krajowy system elektroenergetyczny

n —liczba torow pradowych rozwazanej WWLN

i,] —dwa wybrane tory prgdowe WWLN

g - liczba przewodow odgromowych rozwazanej WWLN

3

— liczba przewodow w wigzce stanowigcej przewod fazowy rozwazanej WWLN
— macierz impedancyjna

— macierz admitancyjna

— element macierzy impedancyjnej

— element macierzy admitancyjnej

— macierz pojemnosci

W O I< IN < N

— macierz susceptancji
xPY —x w jednostkach wzglednych
x® —x skorygowane o oddziatywanie przewodow odgromowych

Emax — maksymalne natezenie pola elektrycznego wyznaczone na wysokosci 2 m nad
powierzchnig ziemi w miejscu najwigkszego zwisu przewodow fazowych linii napowietrznej

Uo — napiecie kolejnosci zerowej
U: —napigcie kolejnosci zgodnej

U> — napigcie kolejnosci przeciwnej

oo — wskaznik niezrownowazenia

o2 — wskaznik niesymetrii

ol,,, — procentowy btad wzgledny wyznaczania pradu zwarcia przy zastosowaniu modelu
uproszczonego (symetrycznego)

Ol — procentowy blad wzgledny wyznaczania udziatu pragdu zwarcia od strony gatezi

badanego toru pradowego III przy zastosowaniu modelu uproszczonego (symetrycznego)
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1 WPROWADZENIE

System elektroenergetyczny tworzg wszystkie jednostki wytwarzajace energi¢ elektryczna,
odbiorcy oraz sie¢ przesylowa i rozdzielcza, pelnigca kolejno funkcje przesytu i rozdziatu
energii elektrycznej miedzy tymi podmiotami. W Krajowym Systemie Elektroenergetycznym
(KSE) rolg sieci przesytowych pelnig sieci najwyzszych napi¢¢ (NN), zatem sieci 0 napigciu
znamionowym 220 kV 1400 kV, z ktorych zasilane sa sieci rozdzielcze 110 kV. Gléwnymi
zadaniami sieci przesylowe;j sa:

e zapewnienie wyprowadzenia energii elektrycznej z duzych elektrowni,

e dostawa energii elektrycznej do obszarow deficytowych (odbiorczych),

e zapewnienie rownowagi wspotpracy miedzy duzymi jednostkami wytworczymi,
e dostawa energii elektrycznej do duzych odbiorcéw (funkcja rozdzielcza),

e wymiana miedzynarodowa, w tym sprzedaz energii elektrycznej za granice.

Podstawowym zadaniem sieci rozdzielczej o napigciu znamionowym 110 KV, sieci
srednich i niskich napigé, jest niezawodne dostarczanie energii elektrycznej o odpowiedniej
jakosci do odbiorcow koncowych, co wigze si¢ z utrzymaniem parametréw jakos$ci
dostarczanej energii elektrycznej w odpowiednich granicach.

Sie¢ przesylowa tworza linie przesylowe — gléwnie sg to linie napowietrzne — oraz
transformatory sprzegajace sieci 400 KV i 220 kV ze soba, jak rowniez transformatory
NN/110 kV. Struktura tych sieci oraz ich zdolnosci przesytowe sa silnie skorelowane
Z rozmieszczeniem 1 wielkoscig jednostek wytworczych, a takze z sumarycznym szczytowym
zapotrzebowaniem na moc w KSE.

W KSE regularnie rejestruje si¢ nowe rekordy zapotrzebowania na moc. W tabeli 1.1
przedstawiono piec ostatnich odnotowanych rekordow zapotrzebowania w okresie zimowym
I letnim.,

Tab. 1.1 Rekordy zapotrzebowania na moc w KSE [115]

Okres zimowy Okres letni
12 lutego 2021 r. 27 617 MW 15 lipca 2021 r. 24 553 MW
18 stycznia 2021 r. 27 380 MW 9 lipca 2021 r. 24 336 MW
10 grudnia 2020 r. 26 817 MW 26 czerwca 2019, 24 144 MW
25 stycznia 2019 r. 26 504 MW 12 czerwca 2019 r. 24 096 MW
28 lutego 2018 r. 26 448 MW 11 czerwca 2019 . 23 718 MW

Odpowiedzig na wcigz rosngcy poziom zapotrzebowania (rys. 1.1), jest budowa nowych
jednostek wytworczych o coraz wigkszych mocach jednostkowych (dzi$ sg to juz jednostki
0 mocach rzedu 1000 MW) oraz pojawianie si¢ obszarow o duzych nadwyzkach produkcji
niestabilnej z duzg liczbg farm wiatrowych 1 fotowoltaicznych, a takze rozw¢j morskich farm
wiatrowych (o mocach rzedu kilku GW). Zapewnienie bezpiecznej pracy systemu
elektroenergetycznego w perspektywie wcigz rosngcego zapotrzebowania na moc oraz zmian
zachodzacych w sektorze wytworczym wymaga umozliwienia przeptywu tej mocy wieloma
niezaleznymi drogami przy wystarczajgcej gestosci sieci przesylowej, z zapewnieniem
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1. WPROWADZENIE

odpowiednio duzej przepustowosci poszczegdlnych jej elementow. W tym celu konieczna jest
rozbudowa systemu przesylowego, gtownie poprzez realizacje nowych potagczen liniowych
0 zwigkszonych zdolno$ciach przesytowych. Tematyka niniejszej pracy koncentruje si¢ na
tym elemencie uktadu przesylowego — liniach napowietrznych.
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Rys. 1.1 Srednie roczne krajowe zapotrzebowanie na moc oraz zapotrzebowanie maksymalne w dobowych
szczytach obcigzenia dni roboczych w latach 1980 + 2021 [115]

W  kontek$cie wspomnianych warunkow rozwojowych sieci elektroenergetycznej,
podejmuje si¢ szereg dzialan prowadzacych do zwigkszenia zdolno$ci przesylowych
eksploatowanych linii napowietrznych. Do dziatan tych naleza m.in. modernizacja
istniejacych linii poprzez podwyzszenie napigcia roboczego. W KSE najczgséciej prowadzi si¢
prace zmierzajace do przebudowy linii 220 KV na napiecie 400 kV [103, 115]. Przy
zachowaniu przeptywu tego samego pradu obcigzenia, zmiana napigcia roboczego linii
pozwala na zwigkszenie przesytanej mocy do poziomu 182% (rys. 1.2).
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Rys. 1.2 Iustracja wplywu podwyzszenia napiecia znamionowego linii napowietrznej (lobc = const.)

Uwzgledniajac dodatkowo obcigzalnosci pradowe linii 220 kV 1 400 kV (tab. 1.2),
mozliwe jest zwigkszenie obcigzalnosci mocowej linii napowietrznej ponad 3,5 razy [51].
Przedstawiony efekt podwyzszenia napigcia znamionowego linii napowietrznych jest
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1. WPROWADZENIE

znaczacy, jednak w najblizszej perspektywie czasowej catkowita transformacja sieci 220 kV
w sie¢ 400 KV nie jest mozliwa.

Tab. 1.2 Letnia i zimowa obciazalno$¢ pradowa i mocowa linii 110 kV, 220 KV i 400 kV zaprojektowanych
dla temperatury granicznej roboczej +60°C [17]

Wielkos$¢ Sezon Linia 110 kV Linia 220 kV Linia 400 kV | Linia 400 kv*
LA Lato 524 875 1750 2044
@ Zima 730 1220 2440 2850
Lato 100 330 1210 1415
P, MW -
Zima 140 465 1690 1975

linia 110 kV wykonana przewodem AFL-6 240 mm?; linie 220 kV i 400 kV wykonane przewodami AFL-8 525 mm?
* linia nowszego typu — przewod fazowy wigzkowy 3xAFL-8 350 mm?

Popularng metoda modernizacji, pozwalajaca nawet na kilkukrotne zwigkszenie
obcigzalno$ci pradowej, istniejagcych linii napowietrznych jest ich modernizacja, poprzez
wymian¢ przewodéw roboczych na nowsze rozwigzania tj. tak zwane przewody
wysokotemperaturowe, znane rowniez pod nazwa hiskozwisowe HTLS (ang. High
Temperature Low Sag) [75]. Przy czym jako obcigzalno$¢ pradowa linii rozumie si¢ taka
warto$¢ pradu, dla ktorej przewody robocze nagrzewaja si¢ do temperatury granicznej
roboczej, na ktorg linia zostala zaprojektowana [22]. Ograniczeniem przesylanej mocy
w przypadku linii napowietrznych jest maksymalny zwis przewodu, ktory determinuje
minimalng dopuszczalng odleglos¢ przewodoéw od powierzchni ziemi i obiektow
krzyzowanych. Z uwagi na dodatnig rozszerzalno$¢ temperaturowa materiatow, z ktérych
zbudowane sg przewody linii napowietrznych, wzrost obcigzenia pragdowego powoduje
wzrost zwisu. Przewody niskozwisowe charakteryzuja si¢ bardzo matym wspoiczynnikiem
wydluzenia termicznego, przez co nawet przy znacznych pradach obcigzenia linii
dopuszczalny zwis tych przewodow nie zostaje przekroczony (rys. 1.3b). Dzigki
wlasciwosciom materiatowym przewodow o matym zwisie, mozliwe jest znaczne
zwigkszenie obcigzalnosci pradowej linii, a co za tym idzie zwigkszenie jej zdolnosci
przesylowych.

Wymiana klasycznych przewodow AFL na przewody HTLS, jest popularnag metoda
modernizacji termicznej linii napowietrznych 110 kV i 220 kV. Przyktadowo w linii 110 kV,
zaprojektowanej do temperatury granicznej roboczej rowniej +40°C, zastgpienie przewodu
AFL-6 185 mm? przewodem ACSS/TW Linnet, spowoduje zwickszenie sezonowej
obcigzalnos$ci pradowej letniej linii z 270 A do 645 A. Zastosowanie w tej samej linii 110 kV
przewodu ACCR Linnet, pozwoli na podniesienie letniej obcigzalnosci pradowej linii do
warto$ci 665 A, natomiast instalacja przewodu ACCC/TW Linnet umozliwi przestanie
W okresie letnim pradu roboczego o maksymalnej wartosci 985 A. Zawieszenie przewodow
ACSS Canary oraz ACCR Curlew w linii 220 kV, bedzie skutkowaé letnig obcigzalnoscia
pradows tej linii na poziomie 1130 A. Dla poréwnania, ta sama linia 220 KV z przewodem
AFL-8 525 mm? przy zalozeniu temperatury granicznej roboczej na poziomie +40°C, posiada
sezonowg obcigzalno$¢ pradowa letnig rowng 515 A. W obu rozpatrywanych powyzej
przypadkach, zwisy przewodéw HTLS nie beda wigksze od zwiséw przewodoéw AFL, a wigc
minimalne odleglosci przewodow fazowych do ziemi oraz do obiektow bedacych
w przestrzeni pod linig napowietrzng zostang zachowane [11].
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1. WPROWADZENIE

a) b)

Tor pradowy |
zbudowany przewodami
typu ACCC

Tor pradowy 11
zbudowany przewodami
typu AFL (ACSR)

WyZArzomego rdzei kompozytowy
alumi niven] 350 2 idkien szklanych 13504115

Rys. 1.3 Porownanie tradycyjnego przewodu stalowo-aluminiowego AFL (ACSR) i niskozwisowego
ACCC a) budowa [9], b) zwis przy tym samym obcigzeniu [113]

Obcigzalno$¢ pradowa linii zalezy od warunkéw atmosferycznych: temperatury
otoczenia, intensywnosci promieniowania stonecznego, a takze predkosci wiatru oraz kata
natarcia wiatru wzgledem przewodu linii napowietrznej. Dlatego jednym z mozliwych dziatan
podejmowanych w celu zwigkszenia zdolno$ci przesylowych linii napowietrznych jest
prowadzenie monitoringu aktualnych warunkow atmosferycznych, ktore sg nastepnie
wykorzystywane do wyznaczenia rzeczywistej obcigzalnosci linii przesytlowych. Analizy te
wymagaja ciagltego pozyskiwania danych ze stacji meteorologicznych zlokalizowanych
w poblizu linii oraz zaimplementowania odpowiedniego modelu obcigzalnosci pradowe;,
ktory umozliwia pelne biezace wykorzystanie zdolnosci przesytlowych danej linii. Korzysci
wynikajgce z zastosowania tej metody pokazano na rysunku 1.4. Zgodnie z przebiegami
zrysunku 1.4 efekty wyznaczania obcigzalnoSci pragdowej linii na podstawie warunkoéw
atmosferycznych sa znaczace. W omawianym przypadku, wida¢ mozliwos¢ zwigkszenia
obcigzalnosci pradowe;j linii 220 kV 0 500 A, jednak warto podkresli, ze wystepuja rowniez
okresy, w ktorych ten przyrost jest jeszcze wigkszy.
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Temperatura otoczenia: od 12,4 do 32,4 °C  Predkos¢ wiatru: od 0 do 7,6 m/s

Rys. 1.4 Dynamiczna obcigzalno$é linii 220 kV z przewodami roboczymi AFL-8 525 mm? (na niebisko —
warto$¢ Srednia pradu obcigZenia linii wynikajaca z przyjetej dopuszczalnej obciazalnoSci przewodow
w sezonie letnim wg Zarzadzenia nr 29 MGIE, tj. 515 A) [11]
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1. WPROWADZENIE

Obecne metody zwickszania zdolnosci przesylowych eksploatowanych linii
napowietrznych wysokich napi¢¢ sg efektywne, lecz w bliskiej perspektywie czasowej moga
okaza¢ si¢ juz niewystarczajace. Rozwigzania te nie eliminujg potrzeby realizacji nowych
inwestycji liniowych, ktore sa oczywistym Kkierunkiem, prowadzagcym do zwigkszenia
zdolnosci przesylowych sieci elektroenergetycznej. Krajowa sie¢ przesytowa tworzy obecnie
281 linii o ¥gcznej dlugosci 15 316 km, w tym: 111 linii o napieciu 400 KV o tacznej dlugosci
7822 km, 169 linii o napigciu 220 kV o tacznej dlugosci 7380 km, 33423 km linii
napowietrznych o napieciu 110 KV oraz jedna linia o napigciu 750 KV o dlugosci 114 km,
a takze podmorskie potaczenie pradu statego 450 kV o catkowitej dtugosci 254 km (w tym
127 km po stronie polskiej) [115, 116]%. Cykliczne plany rozwoju sieci przesylowe;
przewiduja budowg kolejnych potaczen, co jest odpowiedzig na rosngce zapotrzebowanie na
tego typu inwestycje. Operator Systemu Przesylowego — Polskie Sieci Elektroenergetyczne
S.A. — zapowiedzial, ze KSE do 2030 r. zostanie rozbudowany o 3 600 km nowych linii
400 kV. Niestety budowa nowych linii napowietrznych wigze si¢ z powaznymi
ograniczeniami natury administracyjno-prawnej i srodowiskowej. Czesto preferowana trasa
planowanej linii napowietrznej jest niemozliwa do realizacji z uwagi na lokalne i regionalne
plany zagospodarowania przestrzennego, plany rozwoju poszczegdlnych gmin, a takze ze
wzgledu na szczegdtowe uwarunkowania §rodowiskowe, krajobrazowe, rowniez te objete
szczegblng ochrong [32, 43, 95, 102]. Dodatkowe utrudnienia pojawiajg si¢ takze od strony
spotecznej, objawiajac si¢ powszechnym brakiem akceptacji dla budowy nowych linii
napowietrznych, co w glownej mierze wynika z obaw przed oddzialywaniem pola
elektromagnetycznego.

Istnieje zatem potrzeba znalezienia dodatkowego rozwigzania zapewniajacego bezpieczny
i sprawny przesyl energii elektrycznej. Tym rozwigzaniem moga okaza¢ si¢ wielotorowe,
wielonapieciowe linie napowietrzne (WWLN). WWLN to wielotorowa linia napowietrzna
wysokiego lub najwyzszego napigcia, w ktorej przynajmniej dwa tory pradowe, prowadzone
na wspolnej konstrukcji wsporczej, majg ro6zne napigcia znamionowe.

Geneza pracy

Upowszechnianie si¢ WWLN jest obserwowane w sieciach zagranicznych i krajowych
[12, 27, 35, 50]. W polskich sieciach elektroenergetycznych pracuje obecnie osiem WWLN.
Plan rozwoju sieci przesylowej na lata 2021-2030 przewiduje budowg kolejnej linii tego typu
[103]. W odpowiedzi na rosngcy udziat WWLN w strukturach krajowej sieci przesytowej
i rozdzielczej, zaistniala potrzeba poprawnego odwzorowania tego obiektu za pomocy
odpowiednich modeli matematycznych. Wraz z pojawianiem si¢ nowego typu elementu
w systemie, konieczne jest opracowanie dla niego modelu matematycznego. Do tej pory
stosowane sg uproszczone modele matematyczne tych linii, zaktadajace ich symetryzacje
elektryczng 1 mozliwo$¢ opisu przez podanie parametrow dla sktadowych symetrycznych.
Z uwagi na zaistniale potrzeby eksploatacyjne i analityczne, powstajag nowe inicjatywy
projektowe, ktorych celem jest zapewnienie odpowiednich parametréw bezpieczenstwa oraz
jakosci energii elektrycznej, a takze poprawnego odwzorowania zjawisk wynikajacych
z obecnosci WWLN w badanych uktadach sieciowych.

Literatura krajowa i zagraniczna omawia wybrane aspekty zwigzane z pracg WWLN,
przy czym zdecydowana wickszos$¢ prac odnosi si¢ do badan zwigzanych z oddziatywaniem

1 dane na koniec 2020 r.
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pola elektromagnetycznego w ich otoczeniu [30, 31, 38, 40, 41, 59, 63, 79, 86, 91, 94, 98,
102, 109], gdzie m.in. przedstawia si¢ metody zapewnienia mozliwie najnizszych wartosci
natezenia pola elektromagnetycznego, ktore osigga si¢ poprzez zastosowanie nowoczesnych
konstrukcji stupéw, odpowiedniej konfiguracji przewodoéw fazowych w torach pradowych.
Prowadzi si¢ réwniez analizy wplywu natgzenia pola elektrycznego oddziatujacego na
czlowieka znajdujgcego sie na konstrukcji wsporczej w celu wykonania prac eksploatacyjno-
naprawczych. W efekcie, zidentyfikowano wicksze oddziatywanie w przypadku pracy przy
torze pradowym o nizszym napi¢ciu znamionowym, z uwagi na dodatkowe oddziatywanie
pola elektrycznego pochodzacego od toréw o napigciach wyzszych, przy czym zaznacza sig,
ze ryzyko operacyjne jest nieznaczne w kazdej lokalizacji cztowieka na stupie [91].
Zagadnienia zwigzane z modelowaniem | wyznaczaniem parametrow elektrycznych linii
napowietrznych zostaly szeroko opisane m.in. w [1+6, 14, 15, 22, 23, 26, 33, 42, 54, 56, 61,
62, 68, 71, 82, 100, 108]. W kwestii modelowania WWLN obecnie najczgstsza praktyka jest
korzystanie z programow symulacyjnych do badan stanow przejSciowych [4, 64].
W dostgpnej literaturze nie opisano w sposob bezposredni algorytmu wyznaczania
parametrow elektrycznych WWLN na potrzeby badan stanow ustalonych. Szereg publikacji
porusza temat standw przejSciowych wystepujacych w liniach wielotorowych, réwniez
wielonapieciowych, na skutek m.in. oddziatywan sgsiadujacych toréw pradowych, zjawisk
ferrorezonansu, aspektow zwigzanych 2z napigciem powrotnym wyltacznika, pracg
uziemnikéw, dzialaniem elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej (m.in.
zabezpieczenia odlegloSciowego 1 ziemnozwarciowego oraz wystepowania zaklocen
mi¢dzysystemowych) [12, 13, 24, 28, 52, 65, 83, 93]. Zauwazono, zZe tory pragdowe o nizszych
napieciach znamionowych pozytywnie wplywaja na ochrone torow o napigciach wyzszych
w przypadku wystapienia przeskokow odwrotnych [45, 46, 57]. Prace naukowe podejmujace
tematyke WWLN w stanach pracy normalnej ograniczaja si¢ do analizy jednego typu
zjawiska, skupiajac si¢ na wybranych konstrukcjach WWLN. Literatura podejmuje tematyke
napigcia niezroéwnowazenia 1 sposobow jego redukcji, a takze kwestii zapewnienia
bezpieczenstwa pracy podczas czynno$ci konserwatorskich linii napowietrznych [24, 44, 53,
55, 66, 85, 87]. Prowadzi si¢ réwniez analizy asymetrii napi¢¢ i pradow w systemie
wprowadzanych przez linie wielotorowe [69, 76, 89, 90], a w liniach wielonapigciowych
zauwaza si¢ znaczny wplyw wzajemnego oddziatywania torow pradowych szczegolnie
uwidaczniajacy si¢ w torach o nizszych napigciach roboczych [58, 77]. Wplyw réznorodnosci
konstrukcji WWLN i jej wptywu na prace sieci nie zostata do tej pory opisana w szerszej
perspektywie.

Cel, teza i zakres pracy
Gloéwnym celem pracy jest:
a) przeprowadzenie analiz korzySci zwigzanych ze stosowaniem WWLN,

b) opracowanie modelu matematycznego WWLN dla parametrow wzdhuznych
I poprzecznych (dla wielkosci fazowych oraz dla sktadowych symetrycznych),

c) wskazanie i analiza zagrozen dla pracy systemu po wprowadzeniu niesymetrycznej
impedancyjnie WWLN, ze szczegdlnym uwzglednieniu toru o najnizszym napieciu
Znamionowym,

d) wskazanie akceptowalnych zakresow dlugosci linii oraz stosowanych modeli WWLN
ze wzgledu na wprowadzang niesymetrie.
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Realizacja tego celu pozwala postawi¢ teze mowiaca, ze:

Wielotorowe, wielonapie¢ciowe linie napowietrzne w wielu sytuacjach moga tworzy¢
korzystne technicznie i akceptowalne spolecznie rozwigzanie koniecznej rozbudowy sieci
elektroenergetycznej. Z punktu widzenia pracy systemu elektroenergetycznego, linie te —

ze wzgledu na swoja konstrukcje — wprowadzaja niesymetrie napieé i pradow, gléwnie
Ww torze o najnizszym napieciu znamionowym, jednak niesymetria ta moze zosta¢
skutecznie zminimalizowana przez odpowiedni dobér ukladu faz na konstrukcji
wsporczej lub pojedyncze przeploty przewodow roboczych.

W celu udowodnienia postawionej tezy, w ramach niniejszej pracy:

a) przeprowadzono przeglad literatury w zakresie korzySci i zagrozen zwigzanych ze
stosowaniem WWLN,

b) wykorzystano opracowany model matematyczny do wyznaczenia rozkladu pola
elektromagnetycznego w otoczeniu WWLN,

C) stosujac opracowany model matematyczny, przeprowadzono analizy pracy WWLN
w systemie elektroenergetycznym dla stanéw ustalonych i quasi-ustalonych, w tym:

I. dokonano poréwnania wynikow obliczen rozptywdéw mocy i napie¢ weztowych
przy zastosowaniu r6znych modeli WWLN,

ii. dokonano poréwnania wynikow obliczen pradow zwarciowych w zalezno$ci od
zastosowanego modelu WWLN,

oceniajac  wplyw niesymetrii geometrycznej WWLN na warto$ci wybranych
parametrow jakos$ciowych charakteryzujacych poprawng prace sieci przesytowo-
rozdzielczej oraz wartosci pradow zwarciowych,

d) wskazano mozliwosSci i potrzeby symetryzacji WWLN w zaleznosci od jej
parametrow.

Zakres pracy

W  pierwszym rozdziale pracy przeprowadzono przeglad literatury w zakresie
podejmowanych dzialan w celu zwigkszania zdolnosci przesytowej sieci elektroenergetycznej
w odpowiedzi na nieustajagcy wzrost zapotrzebowania na moc 1 energi¢ elektryczna.
Wskazano budowg WWLN jako jedno z dziatan operatorow skutkujace dynamicznym
rozwojem sieci przesylowo-rozdzielczej. Dokonano rowniez przegladu publikacji, ktorych
tematyka skupia si¢ wokot analiz zwigzanych z praca WWLN.

W rozdziale drugim scharakteryzowano WWLN, wskazujgc i omawiajgc ich glowne
zalety oraz wyzwania zwigzane z ich praca w systemie elektroenergetycznym. Przedstawiono
rozne rodzaje konstrukcji wsporczych na przyktadzie rzeczywistych WWLN wystepujacych
w Europie, takze w Polsce.

Rozdziat trzeci omawia proces tworzenia modelu matematycznego WWLN w postaci
macierzy admitancyjnych dla parametrow wzdtuznych i porzecznych dla wielko$ci fazowych
oraz sktadowych symetrycznych. Model przeznaczony jest do odwzorowania WWLN
w stanach pracy normalnej (stany ustalone) oraz stanach zakléceniowych do wyznaczenia
poczatkowych pradéw zwarcia (stany quasi-ustalone). Utworzony model WWLN (n-torowej,
wielonapigciowej linii napowietrznej) jest uniwersalny i uwzglednia takie elementy jak
oddziatywanie przewoddéw odgromowych, wystepowanie przewodoéw wigzkowych oraz
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zroznicowanie poziomow napi¢¢ znamionowych torow pragdowych WWLN. Dodatkowo
omoéwiono algorytm uproszczenia modelu matematycznego WWLN, czego efektem jest
model symetryczny WWLN. Rozwinigcie poszczegélnych etapow tworzenia modelu
matematycznego WWLN zawarto w zataczniku.

Rozdziat czwarty zawiera analizy nate¢zenia pola elektromagnetycznego w otoczeniu
WWLN oraz napigcia przesuni¢cia punktu neutralnego sieci o najnizszym napigciu
znamionowym (napigcie kolejnosci zerowej Ug). Analizy te wykonano dla WWLN pracujacej
w odosobnieniu, tj. zasilanej z jednej strony i1 obcigzonej impedancyjnie z drugie;j.
Przeprowadzono obliczenia i analizy, ktore wskazuja, ze tor pradowy o najnizszym napigciu
znamionowym jest najbardziej narazony na skutki asymetrii geometrycznej WWLN, ktora
objawia si¢ poprzez wprowadzane niesymetrie impedancyjne 1 pojemnosciowe.
Przeprowadzono analiz¢ jakoSci napigcia poprzez wyznaczenie wybranych wskaznikow
jakosciowych w postaci wskaznikow niezrbwnowazenia i niesymetrii wystepujacych w torze
pradowym o najnizszym napieciu. Dokonano analizy zwarciowej, w ktorej symulowano
wystgpienie zwarcia w torze o najnizszym napig¢ciu znamionowym, badajac bledy przy
wyznaczaniu pradéw zwarcia w miejscu jego wystapienia oraz udziatow gateziowych pradow
zwarciowych od strony toru objetego zwarciem, badajac wplyw zastosowanego modelu
matematycznego (doktadnego — wyznaczonego w rozdziale 3 i uproszczonego-
symetrycznego) na doktadno$¢ odwzorowania pradéw zwarciowych w badanych weztach.
Szczegotowe wyniki analiz zostaly opisane dla pigciu wybranych WWLN charakteryzujacych
si¢ réznym stopniem niesymetrii geometrycznej oraz konfiguracja poszczegdlnych torow tych
linii o réznych napigciach znamionowych. W ramach kazdego z wymienionych etapéw
przeanalizowano szereg scenariuszy, ktore uwzgledniatly zmiang m.in. dtugosci WWLN,
uktadu przewodow fazowych, katy fazowe napig¢ zasilajacych WWLN (wynikajace
z warunkow ruchowych linii napowietrznych). Celem prowadzonych analiz bylo
przedstawienie zjawisk wystepujacych w WWLN 1 ich bezposredniego otoczenia sieciowego
na skutek wprowadzanych niesymetrii.

W rozdziale pigtym skupiono si¢ na poprawie warunkoéw pracy WWLN. Poszukiwano
kompromisowej konfiguracji przewodow fazowych w torach pradowych analizowanych
WWLN, ktéra zapewniataby zadowalajace rezultaty, bioragc pod uwage wszystkie zatozone
wielkosci kryterialne wynikajace z analiz prowadzonych w rozdziale 4. Przeanalizowano
rowniez mozliwo$¢ zastosowania czesciowej symetryzacji WWLN. Jednym z celow
prowadzonych badan bylto okreslenie mozliwosci zwigkszenia maksymalnej dlugosci
WWLN, dla ktorej nie zostaja przekroczone dopuszczalne poziomy wielkosci kryterialnych.

W  rozdziale szostym przeprowadzono analizy wspotpracy wybranych WWLN
Z niesymetrycznym otoczeniem sieciowym, okreslajagc wptyw niesymetrii WWLN na prace
najblizszego otoczenia sieciowego, skupiajac si¢ na wybranych parametrach jakosci energii
elektrycznej. Wykorzystujac przeplot przewodow fazowych WWLN oraz zmiang sposobu
zasilania poszczegdlnych jej odcinkdéw uzyskano poprawe wskaznikow asymetrii.

Wszystkie przedstawione w pracy analizy i obliczenia, w tym implementacja modelu
matematycznego WWLN (n-torowej wielonapieciowej linii napowietrznej), zostaly
zrealizowane z wykorzystaniem programu komputerowego MATLAB R2020a (numer
licencji: 40876907). Obliczenia analityczne zrealizowano z wykorzystaniem autorskich
skryptow, nastepnie wyniki przeprowadzonych obliczen zweryfikowano za pomocg
dostepnego komercyjnie oprogramowania, np. Power Factory.
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Stosowanie WWLN niesie za sobg wiele korzysci | wyzwan. Do glownych zalet, ktorymi
charakteryzuja si¢ WWLN naleza:

v intensyfikacja wykorzystania terenu zajmowanego przez linie napowietrzne,

v’ zmniejszenie oddzialywania elementow sieci przesytowo-rozdzielczej na krajobraz i
srodowisko naturalne poprzez:

v mozliwo$s¢  redukcji  maksymalnych  warto$ci  natg¢zenia  pola
elektromagnetycznego w otoczeniu linii napowietrznych,

v zmniejszenie liczby konstrukcji wsporczych,
v' redukcje wycinki lasow,

v’ ulatwienie prowadzenia ciggéw liniowych na terenach trudnych do
zagospodarowania (tereny silnie zurbanizowane z duza ggstoscig zabudowy, lesne,
gorzyste),

v’ usprawnienie rozbudowy sieci przesylowo-rozdzielczej, dynamiczny rozwoj tej
sieci.
Do wyzwan i zagrozen, ktdre niosa ze sobg konstrukcje wielotorowe, wielonapigciowe
naleza:

x konieczno$¢ stosowania dedykowanych konstrukeji wsporczych,

x zagrozenie wystgpienia zaklocen miedzysystemowych, w tym komplikacja
algorytmow dziatania elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej,

x utrudniona eksploatacja, w tym realizacja prac pod napigciem,

x niesymetria geometryczna rzutujagca na prace linii napowietrznej 1 jej otoczenia
sieciowego — oddziatywanie torow pradowych o réznych napigciach znamionowych,

x ztozone modele matematyczne opisujace WWLN.

Rozwigzania konstrukcyjne WWLN sg bardzo rozne (rys. 2.1). Doswiadczenia praktyczne
wynikajace z budowy linii napowietrznych o kilku poziomach napigciowych pokazuja, ze
dominujgcym rozwigzaniem jest umieszczenie torow o najwyzszej wartosci napigcia (400 kV)
na najwyzszych poprzecznikach, natomiast przewody bedace torami linii o nizszych
napieciach (220 kV, 110 kV) sa zawieszane na nizszych poprzecznikach. Rozwigzanie takie
wynika z minimalizacji ryzyka uszkodzenia linii 400 kV wskutek zerwania przewodu linii
110 kV. Przyjmuje si¢ zapewnienie wigkszej niezawodnosci sieci 400 KV, stad zawieszenie
tego toru na wyzszych poprzecznikach powoduje, ze zerwanie przewodu w torze 110 KV nie
spowoduje ryzyka zwarcia pomiedzy tymi dwoma poziomami napigciowymi. Dodatkowym
aspektem przemawiajagcym za umiejscowieniem torow najwyzszych napie¢ na najwyzszych
poprzecznikach, jest zjawisko wzajemnej kompensacji sktadowej elektrycznej natgzenia pola
elektromagnetycznego pod linig napowietrzng, zachodzace wskutek obecnosci torow o innych
poziomach napigcia. Takie uloZzenie pozwala na zapewnienie szerokosci pasa
technologicznego na poziomie 44 metréw, podczas gdy w dwutorowej linii 400 kV szeroko$¢
wymaganego pasa technologicznego to 70 metrow. Na okreslenie szeroko$ci pasa
technologicznego  wptywa  réwniez  odpowiednie =~ wymiarowanie  wewnetrzne
wykorzystywanych konstrukcji wsporczych. Wymagania dotyczace wewnetrznych odstepow
izolacyjnych sg realizowane poprzez odpowiedni wybor sylwetki 1 gabarytow stupa oraz

PRACA DOKTORSKA - POLITECHNIKA SLASKA 2022 14



2. CHARAKTERYSTYKA WWLN

dlugosci tancuchow izolatoréw. Zachowanie wymaganych odleglosci miedzy przewodami
a trzonem shupa, osigga si¢ poprzez odpowiedni wysigg poprzecznika. Wewnetrzne odstepy
izolacyjne zaleza w duzej mierze od poziomu napi¢cia znamionowego oraz warunkow
terenowych przez ktére jest prowadzona linia napowietrzna. Do§wiadczenia praktyczne
pokazuja, ze wykorzystywane w liniach wielotorowych, wielonapigciowych shupy stalowe sa
zbudowane jako symetryczne, o jednakowych dlugosciach poprzecznikéw po obu stronach
stupa. Ponadto mozna zauwazy¢, ze w liniach obejmujacych trzy poziomy napigciowe
(400 kV, 220 kV i 110 kV) wymiary geometryczne odstepow izolacyjnych dla toru 110 KV sa
zazwyczaj takie same jak dla toru 220 kV. Rozwigzanie takie w nieznacznym stopniu wptywa
na wymagane naktady inwestycyjne do budowy linii, jednak w przysztosci, wskutek dziatan
w zakresie rozwoju sieci przesytowej, w tatwy sposob pozwoli na wykorzystanie istniejacego
toru 110 kV do pracy na napigciu 220 KV. Podwyzszenie napigcia znamionowego toru
110 kV w rozpatrywanym przypadku bedzie mozliwe po wymianie przewodu roboczego,
wynikajacej ze zjawiska ulotu, jak rdwniez po wymianie elementdéw izolacyjnych na osprzet
dedykowany liniom 220 kV. Dodatkowe aspekty zwigzane z konstrukcja WWLN opisano
w zataczniku 8.2.
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Rys. 2.1 Przykladowe uklady toréw pradowych na konstrukcjach wsporczych WWLN

Rozwigzanie w postaci wielotorowych, wielonapigciowych linii przesylowych znalazto
uznanie w wielu krajach na §wiecie, w tym w Polsce, przez co obserwuje si¢ znaczacy wzrost
udziatu tych linii w strukturach sieci przesylowo-rozdzielczych. Rysunek 2.2 przedstawia
przyktadowe WWLN w Europie, a rysunek 2.3 WWLN pracujace w KSE.
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Rys. 2.2 Przyklady rzeczywistych WWLN w Europie [111]

a) trojtorowa 2x380+110 kV (Austria), b) czterotorowa 2x220+2x110 kV (Austria), c) trojtorowa
400+2x220 kV (Hiszpania), d) pieciotorowa 2x400+220+110 kV (Niemcy) [112], e) dwutorowa 400+150 kV
(Szwajcaria), f) dwutorowa 400+220 kV (Czechy), g) czterotorowa 3x400+220 kV (Czechy), h) tréjtorowa

400+2x150 kV (Szwajcaria), i) czterotorowa 2x400+2x220 kV (Hiszpania), j) czterotorowa
2x380+2x110 kV (Niemcy), K) czterotorowa 2x380+2x150 kV (Holandia), I) czterotorowa 2x380+2x110 kV
(Austria)
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Rys. 2.3 Przyklady rzeczywistych WWLN w Polsce [111, 115]
a) dwutorowa 400+110 kV, b) tréjtorowa 2x400+220 kV, c¢) trojtorowa 400+2x110 kV,
d) tréjtorowa 2x400+220 kV, e) dwutorowa 220+110 kV, f) czterotorowa 2x400+220+110 kV,
g) dwutorowa 220+110 kV (tor 220 kV nieczynny), h) dwutorowa 220+110 kV

Przedstawione przyktady konstrukcji WWLN w Europie, w tym w Polsce, charakteryzuja
si¢ znacznym zroéznicowaniem stopnia niesymetrii geometrycznej. Spotyka si¢ warianty
wszystkich sposobow prowadzenia torow pradowych, tj. potaczenia ukladow ptaskich
i trojkatnych (rys. 2.2d,e,h,j,1), uktadéw pionowych (rys. 2.2c,f,g,k, rys. 2.3a,c,e), itp. Czesto
spotyka si¢ rozwigzania, w ktorych przewody fazowe nalezace do torow pradowych
0 réznych napieciach znamionowych sg prowadzone na wspolnym poprzeczniku
(rys. 2.2a,b,g). Zachowanie odstgpoéw izolacyjnych jest tu istotng kwestia.

W Polsce WWLN nie stanowig na razie istotnego udzialu w sieciach przesytowej
i rozdzielczej jednak zalety jakimi si¢ cechuja sprawia, ze planuje si¢ ich dalszy rozwoj,
0 czym $wiadczg plany rozwojowe sieci przesylowej na nadchodzace lata [103]. Na §wiecie
stosunek liczby WWLN w odniesieniu do wszystkich linii napowietrznych jest znacznie
wigkszy. Przykladowo w Danii prawie 40% linii przesytowych 400 kV jest konstrukcji
wielonapieciowej. Generalnie spotyka si¢ odcinki WWLN o niewielkich (ponizej 10 km) oraz
srednich dtugosciach (od 10 km do 100 km). W niektorych krajach wystepuja rowniez
WWLN przekraczajace 100 km (Dania, Francja, Szwajcaria, Niemcy).
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Dobrze zaprojektowana konstrukcja wsporcza WWLN znaczaco nie przewyzsza
gabarytowo linii tradycyjnych (rys. 2.4, rys. 2.5), natomiast efekt jaki daje prowadzenie wielu
torow pradowych na wspolnej konstrukcji wsporczej jest znaczacy (tab. 2.1, rys. 2.6).

/4 o
/

Rys. 2.4 Porownanie gabarytow WWLN 2x380+2x110 kV i klasycznej linii dwutorowej 2x220 kV

(Dalfsen, Holandia)
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Rys. 2.5 Sylwetki typowych stupéw przelotowych 400 kV oraz sylwetka prototypowego stupa
czterotorowego 2x400+2x220 kV [109]

Szeroko$¢ trasy potrzebna do prowadzenia linii napowietrznej jest kompromisem mig¢dzy
aspektami technicznymi gwarantujacymi poprawng prace sieci, uwarunkowaniami
terenowymi, gabarytami konstrukcji wsporczej linii przesylowej oraz bezpieczenstwem
innych urzadzen i organizmow zywych znajdujacych sie w jej otoczeniu [32, 95].
Podwyzszanie napi¢¢ przesylowych z rownoczesnym prowadzeniem linii na wspdlnej
konstrukcji pozwala znacznie ograniczy¢ taczng szeroko$¢ pasa linii. Przykladowo jedna
dwutorowa linia o napigciu 400 KV jest w stanie przesta¢ tyle mocy, co cztery jednotorowe
linie 220 kV lub pigtnascie jednotorowych linii 110 kV, przy czym teren zajmowany przez
lini¢ dwutorowa 400 KV wynosi okoto 70 metréow, i odpowiednio linie o napigciu 220 kV
zajmuja 200 m, linie o napigciu 110 KV okoto 450 m [109]. Na rysunku 2.6 przedstawiono
sytuacje prowadzenia trzech linii jednotorowych, jednonapigeciowych na niezaleznych trasach
oraz linii troéjtorowej, tréjnapigciowej. Oszacowano moce przesytane rozwazanymi liniami P
oraz oznaczono szerokos$ci pasow ochronnych tych linii d. W tabeli 2.1 przedstawiono rézne
scenariusze przesytu mocy dla poszczegolnych rozwigzan liniowych.
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Tab. 2.1 Poréwnanie scenariuszy przesylu mocy Y,P = 3100 MW jednotorowymi, jednonapi¢ciowymi
liniami napowietrznymi i WWLN

Scenariusz przesylu mocy P 2d, m | XP2d, MW/m | ¥P/>d, -
Linie jednotorowe, jednonapigciowe na niezaleznych trasach 150 17,20 1,00
(rys. 2.6)
Linie 220 i 110 kV na trasach roéwnolegtych 130 19,85 1,15
Linie 400 i 110 kV na trasach rownolegtych 125 20,64 1,20
Linie 400 i 220 kV na trasach rownolegtych 120 21,50 1,25
Linie 400, 220 i 110 kV na trasach rownolegtych 100 25,80 1,50
Linia trojtorowa, trojnapieciowa 400+220+110 kV 70 36,86 2,14

Z uwagi na konieczno$¢ zapewnienia sporego obszaru do prowadzenia linii
napowietrznych, przyjeta praktyka jest prowadzenie linii na trasach rownolegtych, czgsto
w pasie technologicznym innej linii przesytowej [32]. Dzigki takiemu zabiegowi mozliwa jest
redukcja sumarycznej szerokoSci pasa ochronnego >.d, gdzie najlepszy efekt, dla
analizowanego przypadku, uzyskuje si¢ przy prowadzeniu linii jednotorowych 400 i 220 kV
na trasach rownoleglych. Prowadzenie wszystkich trzech linii w takiej konfiguracji pozwala
na ograniczenie niezbednego terenu o 50 metréw. Dalsza redukcja szeroko$ci pasa
technologicznego prowadzi do zastosowania wspolnej konstrukcji wsporczej. Ostatecznie,
w analizowanym przypadku, zastosowanie WWLN pozwala zredukowa¢ szeroko$¢ terenu
przeznaczonego na prowadzenie linii napowietrznej ponad dwukrotnie. Nalezy zwrocic¢
uwage, ze zastosowanie WWLN zwigkszylo stosunek przesylanej mocy do sumarycznej
szerokosci trasy rowniez ponad dwukrotnie (3P/>d = 2,14), intensyfikujac wykorzystanie
terenu zajmowanego przez elementy sieci przesylowo-rozdzielczej.

WWLN pozwala na ograniczenie negatywnego oddzialywania linii napowietrznych na
srodowisko w aspekcie ograniczenia obszaru zajmowanego przez inwestycje
elektroenergetyczng [43], a co za tym idzie minimalizacji wystapienia sytuacji, w ktorych
nastgpuje nagromadzenie ciagdw linii napowietrznych wystepujacych w bliskim sasiedztwie
obszarow gesto zaludnionych czy przechodzacych przez tereny lesne.
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Rys. 2.6 llustracja intensyfikacji wykorzystania terenu zajmowanego przez linie napowietrzne poprzez
zastosowanie konstrukcji wielonapieciowej
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Warto zaznaczy¢, ze wykorzystanie konstrukcji wielotorowej, wielonapigciowej
umozliwia zapewnienie cigglosci dostaw energii, gdy istnieje potrzeba prowadzenia linii
przesytowej na terenach szczegdlnie trudnych do prowadzenia tego typu polaczen, takich jak
tereny gorzyste (rys. 2.21). Warto dodaé, ze zastosowanie stupéw petnosciennych w jeszcze
wigkszym stopniu pozwala na zmniejszenie gabarytow konstrukcji wsporczej linii
napowietrznej, a co za tym idzie szerokosci pasa ochronnego [78, 80]. Tego typu konstrukcje
mozna spotka¢ np. w Holandii (rys. 2.2k) i Polsce (rys. 2.3c,e). Wcigz pojawiajg si¢ nowe
rozwigzania konstrukcyjne stupoéw petnosciennych [41]. W Wielkiej Brytanii w 2021 roku
powstata linia konstrukcji typu T-Pylon (rys. 2.7) [114].

i

Rys. 2.7 Konstrukcja typu T-Pylon projektowana na napiecie znamionowe 275 kV i 400 kV

Obecne problemy pojawiajace si¢ w procesie rozbudowy infrastruktury sieciowej
w gtéwnej mierze wynikajg z braku akceptacji spotecznej podyktowanej obawami przed
oddziatywaniem elektromagnetycznym napowietrznych linii przesylowych wysokiego
I najwyzszego napiecia [102, 109]. Ze wzgledu na fakt, ze konstrukcja WWLN charakteryzuje
si¢ zwiekszong liczbg przewodow oraz niekiedy gabarytami przewyzszajacymi tradycyjne
linie napowietrzne jednotorowe lub dwutorowe, niepokdj spoteczny zwigzany z budowa
takich linii jest jeszcze wigkszy. Liczne badania [29, 70, 109] wykazaly, ze obawy te sg
nieuzasadnione.

a) b)

T T T
400+220+110 kV 400+220+110 kV
2x400 kV (252) | 2x400 KV (252)

2x220 kV (M52) [ 2x220 kV (M52) |
2x110kV (024) | | 2x110 KV (024)

E(x), kV/m
H(x), A/m

Rys. 2.8 Natezenie pola a) elektrycznego, b) magnetycznego w otoczeniu tradycyjnych dwutorowych,
jednonapigciowych linii napowietrznych oraz linii tréjtorowej, tréjnapieciowej z rys. 2.6@

2 Natezenie pola elektrycznego i magnetycznego wyznaczono w miejscu najwickszego zwisu przewoddw na
wysokosci dwoch metrow nad ziemia. Linie obciazono pradami dopuszczalnymi dlugotrwale zgodnie z tab. 1.2.
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Na rysunku 2.8 przedstawiono rozklady natezenia pola elektrycznego i magnetycznego
trojtorowej, trojnapigciowej linii napowietrznej pokazanej na rysunku 2.6, na tle
analogicznych rozktadow dla tradycyjnych linii dwutorowych, jednonapigciowych. Nalezy
zauwazyé, ze przy zastosowaniu WWLN® mozliwe jest osiagnigcie mniejszej maksymalnej
warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego E niz dla tradycyjnej linii 400 kV. W obszarze
w ktorym tor pradowy 220 kV jest prowadzony nad torem 110 KV natezenie pola E jest
réwniez mniejsze niz w przypadku linii 220 kV 1 110 kV, a maksymalne natgzenie pola
magnetycznego linii trdjnapi¢ciowej jest na poziomie Hmax tych linii. WWLN nie wptywaja
na pogorszenie si¢ warunkéw oddziatywania pola elektromagnetycznego pochodzacego od
linii napowietrznych na §rodowisko naturalne.

Prowadzenie kilku toréw pradowych o réznych napigciach znamionowych na wspoélnej
konstrukcji wsporczej, wiaze si¢ z wystgpowaniem wzajemnych oddziatywan tych torow
pradowych na siebie. Oddzialywania te, z uwagi na niesymetri¢ geometryczng linii
napowietrznych, sg przyczyng wielu zagrozen wystepujacych w normalnych stanach pracy
sieci przesylowej. Wspomniane zagrozenia wynikajg zatem z wprowadzanej przez WWLN
niesymetrii impedancyjnej 1 pojemnosciowe]j. Szczegdlowe analizy wybranych wyzwan
zwigzanych z upowszechnianiem si¢ WWLN w strukturach sieci przesylowej oraz sposobow
ograniczenia ich wplywu na poprawng prace tej sieci sa jednym z gtéwnych celow niniejszej
pracy, stad zostang oméwione szerzej w dalszej jej czesci. Odniesiono si¢ do nastepujacych
aspektow pracy WWLN 1 ich potencjalnych zagrozen wplywajacych na najblizsze otoczenie
sieciowe, poprzez:

e wskazanie sposobu odwzorowania WWLN w strukturze sieci przesylowej
w postaci modeli admitancyjnych dla parametrow wzdtuznych i poprzecznych
uwzgledniajacych zroznicowang budowe poszczegdlnych torow pradowych i ich
napiec roboczych,

e szersza analiz¢ generowanych przez WWLN natezen pola elektrycznego
I magnetycznego,

e wyznaczenie napigcia przesuni¢cia punktu neutralnego sieci o najnizszym
napieciu znamionowym (napigcie zerowe Ug) z uwagi na wprowadzang przez
WWLN niesymetri¢ pojemnosciowa,

e wyznaczenie wskaznikow niezrOwnowazania 1 niesymetrii w szczegdlnosci
W torach o najnizszym napigciu znamionowym wynikajacych z niesymetrii
impedancyjnej WWLN, oraz

e ocen¢ wplywu rodzaju zastosowanego modelu do opisu WWLN poprzez
wyznaczenie procentowych btedow wzglednych pradéw zwarcia w torze
0 najnizszym napig¢ciu znamionowym.

3 przy odpowiednim ulozeniu przewodéw fazowych w torach pradowych WWLN
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Rozw6] WWLN w strukturach systemow elektroenergetycznych niesie za sobg
koniecznos¢ ich odpowiedniego opisu w postaci modelu matematycznego. W rozdziale tym
omoéwiono proces tworzenia modelu matematycznego n-torowej wielonapigciowej linii
napowietrznej dla stanow ustalonych, stosowanego do obliczen rozplywowych oraz
wyznaczania warto$ci poczatkowego pradu zwarcia i jego udziatéw. Przez pojecie model
matematyczny rozumie si¢ macierze admitancyjne parametrow wzdluznych i poprzecznych
WWLN dla wielkosci fazowych oraz sktadowych symetrycznych. W rozdziale oméwiono
roOwniez algorytm wyznaczania natezenia pola elektromagnetycznego w otoczeniu WWLN.

Zaklada sige, ze [2]:

— w rozwazanym ukladzie sieciowym, w ktorym pracuje WWLN, czgstotliwos¢ jest
rowna czgstotliwosci znamionowej sieci f = 50 Hz, a uktad ten jest traktowany
jako obwod elektryczny zlozony z elementdw pasywnych, statycznych, wowczas,
w ukladzie sieciowym wystepuja jedynie przebiegi ustalone (quasi-Stacjonarne)
0 czestotliwosci sktadowej podstawoweyj;

— sie¢, jak i kazdy z jej elementdw, jest wielobramnikiem opisanym poprzez macierz
admitancyjna;

— sied, jak i kazdy z jej elementow, jest elementem liniowym, co przektada si¢ na
relacj¢ miedzy pradami weztowymi i1 napigciami wezlowymi opisang zaleznoS$cia

(3.1):
I=YU, (3.1)

wskazujaca, ze prady weztowe sg kombinacjg liniowg napie¢ weztowych:

w
I :Zinui A JeW, (3.2)
i1

gdzie: W — liczba wezlow sieci / elementu, Y =[Y;],i,jeW — macierz admitancyjna
weztowa sieci / elementu,

— WWLN jest symetryczna wzgledem swoich krancow,

— przewody WWLN tworza wraz z ziemig obwody ziemnopowrotne,

— pojemnosci skupione na krancach WWLN rozwaza si¢ odr¢bnie,

— pomija si¢ uptywnosci WWLN.

Rozpatruje si¢ n-torowa trojfazowa lini¢ napowietrzng o g przewodach odgromowych,
zbudowang z 3n przewodow fazowych w postaci m-przewodowych wigzek. Rozwazana linia
napowietrzna jest linia wielonapigciowa, tj. przynajmniej dwa tory pradowe tej linii maja
rozne napigcia znamionowe U #U ., gdzie i, j — wybrane tory pragdowe linii n-torowej
L j={I, 1, .., n}. WWLN traktuje sie jak wielobramnik o liczbie zaciskow zewnetrznych
rownych liczbie weztow zewnetrznych linii. WWLN pozbawiong pojemnosci 1 uptywnosci,
wedhlug przyjetych zatozen, przedstawia si¢ obwodem o liczbie weztow W 1 przedstawionym
na rysunku 3.1:

W:2-(1+3-n-zn:mi+gj. (3.3)

i=1
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Rys. 3.1 Schemat blokowy n-torowej linii napowietrznej o g przewodach odgromowych
oraz przewodach fazowych zbudowanych z m-przewodowych wigzek

W obliczeniach napie¢ 1 pradow wezlowych nie uwzglednia si¢ wezla o potencjale
zerowym, ktorym jest ziemia. Z tego wzgledu prowadzi si¢ do utworzenia wspolnego
potencjatu odniesienia napie¢ poprzez eliminacje ziemi. Dzigki liniowosci uktadu sieciowego
oraz przyjmujac za wezet odniesienia wezet G (rys. 3.1) doprowadza si¢ do przeniesienia
impedancji ziemi do przewodoéw fazowych linii wedlug algorytmu opisanego w [2].
W efekcie model matematyczny linii n-torowej jest opisany za pomocna macierzy
admitancyjnej Y o wymiarze W' xW"' wspotczynnikow kombinacji liniowej wedtug (3.4):

W':2-(3-n‘zn:mi+g} (3.4)

Elementy macierzy admitancyjnej weztowej sg zdefiniowane nast¢pujaco: element Y, na
przekatnej glownej (admitancja wlasna wezla i) jest rowna sumie admitancji wszystkich
galezi zbiegajacych sie w wezle i, natomiast element Y;, j#i poza przekatng glowna
(admitancja wzajemna weztow i1 oraz j) jest rowny admitancji gatezi taczacej wezty i oraz |,
wzietej ze znakiem przeciwnym [2, 4, 6, 22].

3.1 Parametry wzdluzne

Aparatem wykorzystywanym do opisu parametréw wzdtuznych elektroenergetycznych
linii napowietrznych jest teoria obwodow ziemnopowrotnych. Obwodem ziemnopowrotnym
lub petla ziemnopowrotng, w odniesieniu do linii napowietrznych, nazywa si¢ przewod
napowietrzny potaczony z ziemig na jednym koncu i zasilony Zrdédlem napigcia, ktorego jeden
zacisk jest uziemiony (rys. 3.2a) [10].
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a) b)
I Ik

o @? :
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Rys. 3.2 Obwoéd ziemnopowrotny a) jeden przewod napowietrzny, b) dwa przewody napowietrzne

W teorii obwoddéw ziemnopowrotnych, ziemia jest traktowana jako jednolita
(homogeniczna) przewodzaca polprzestrzen o rezystywnos$ci p. Ziemig¢ zastgpuje sie
ekwiwalentnymi przewodami powrotnymi co przedstawia rysunek rys. 3.3 [22].

h

powierzchnia ziemi

Rys. 3.3 Linia dwuprzewodowa z ziemia zastapiona przez ekwiwalentne przewody powrotne

Uktady obwodéw ziemnopowrotnych charakteryzuja impedancje wlasne i wzajemne.
Impedancja wtasna obwodu ziemnopowrotnego sktada si¢ z dwoch gtownych sktadnikow —
impedancji wtasnej wewngtrznej przewodu, zwigzanej z polem elektromagnetycznym we
wnetrzu tego przewodu, tj. strumieniem mocy zespolonej wnikajacej do wnetrza przewodu
przez jego powierzchni¢ zewnetrzng (zgodnie z twierdzeniem Poyntinga) oraz impedancji
wlasnej zewnetrznej przewodu, ktéra wynika z indukowanej w danym przewodzie sity
elektromotorycznej wzbudzanej przez zewngtrzny strumien magnetyczny na skutek
przeptywu pradu w tym przewodzie. Impedancja wzajemna wynika z indukowanej
w otwartym przewodzie p sity elektromotorycznej wzbudzanej przez strumien magnetyczny
przenikajacy ten przewod, ktorego zrodtem jest prad ptynacy w przewodzie k (rys. 3.2b) [10].
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Analizy Carsona i Pollaczka opublikowane w 1926 r. definiuja zaleznoSci na
jednostkowe impedancje wiasne (3.5) i wzajemne (3.6) obwodow ziemnopowrotnych dla
czestotliwosci sieciowej 50 Hz [25, 73]:

. _ 5
Z.~ R +0,049+ [0,145l0g——_. (3.5)

Zy z0,049+j0,145i, (3.6)
D,
gdzie:
R, - rezystancja jednostkowa przewodu napowietrznego w temperaturze t, =-+20°C,
w Q/km,
R = 1000 ’ (3.7)
VS
przy czym jezeli wyznacza si¢ rezystancj¢ przewodu w temperaturze t, #t, = +20°C, nalezy

korzysta¢ ze wzoru (3.8):
R, =R [1+a-(t,-t)], (3.8)
o — wspodlczynnik temperaturowy rezystancji rowny w przyblizeniu 0,004 1/K [22],
s — przekroj poprzeczny oplotu przewodzacego, w mm?,
y — konduktywno$¢ materiatu przewodzacego, w MS/m,

o0 — wielko$¢ interpretowana jako odleglo$¢ rozwazanego przewodu napowietrznego od
fikcyjnego przewodu znajdujacego si¢ w ziemi (rys.3.3), w m; wyznaczana zgodnie
z zaleznoscia (3.9):

0=931/p, (3.9),
p — srednia rezystywno$¢ drogi powrotnej pradu, w Q-m; przyjmowana w zaleznosci od

rodzaju gleby wedtug tabeli 3.1,

Tab. 3.1 Typowe wartosci Sredniej rezystancji drogi powrotnej p w zaleznosci
od rodzaju gleby oraz odpowiadajace im odleglosci 5[22]

Droga powrotna pradu £, Q-m o,m
Woda morska 0,01+1,0 9,3+93
Grunt bagnisty 10 =+ 100 294 + 931
Wilgotna ziemia 100 931
Sucha ziemia 1000 2944

Dkp — odlegto$¢ miedzy rozwazang parg przewodow k oraz p, w m,
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GMR — geometryczny promien zastepczy przewodu (ang. geometric mean radius), w m; w
przypadku pojedynczego, jednolitego przewodu, niebedacego linkg, GMR wyznacza si¢ jako:

GMR=r, - =0,7788-r,, (3.10)
lub jezeli przewod jest wykonany z materiatu magnetycznego:
GMR =r_-e ™" (3.11)
gdzie rx — promien przewodu, g — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna materiatu, z ktorego
wykonany jest przewdd [4, 92].

Przewody linii napowietrznych sa wykonane najczegsciej w postaci linek skreconych
Z drutéw utozonych na przemian w lewoskretnych 1 prawoskretnych warstwach oplotowych
(rys. 3.4) [22], jak np. AL — przewodd aluminiowy, AFL — przewdd stalowo-aluminiowy.

Rys. 3.4 Budowa przykladowego przewodu stalowo-aluminiowego AFL

Dla takiej budowy przewodu wielko$s¢ GMR jest wyznaczana na podstawie geometrii warstw
aluminiowych za pomocg zaleznosci (3.12) [18]:

GMR = Wz/ﬁﬁdkp , (3.12)
k=1 p=1

gdzie dkp — odleglos¢ migdzy $rodkiem symetrii drutow aluminiowych i oraz j, w — liczba
warstw aluminiowych tworzacych linke.

Dla najczesciej spotykanych rozwigzan przewodow przyjmuje sie GMR zgodnie
z tabela 3.2.

Tab. 3.2 Przeci¢tne wartosci GMR dla typowych przewodow linii napowietrznych [6]

Rodzaj przewodu GMR
linki stalowo-aluminiowe o kilku warstwach aluminiowych (AFL-6, AFL-8) (0,80-+0,82)r«
przewody z jedna warstwa drutéw aluminiowych (AFL-1,7) (0,35+0,70)r

linki wielodrutowe z materialow niemagnetycznych bez rdzenia stalowego (AL, L) | (0,72+0,77)rk

przewody jednodrutowe wykonane z materialow niemagnetycznych 0,78r

PRACA DOKTORSKA - POLITECHNIKA SLASKA 2022 26



3. MODELE WWLN | ICH PARAMETRY

3.1.1 Model impedancyjny i admitancyjny dla wielkosci fazowych

Zgodnie z przyjeta metodyka, n-torowa lini¢ napowietrzng przedstawia si¢ jako uktad
obwodow ziemnopowrotnych. Obwdd ziemnopowrotny tworzy kazdy z N przewodow
napowietrznych linii, w tym kazdy przewdd sktadowy wigzki m-przewodowej oraz kazdy z ¢
przewodoéw odgromowych. W efekcie otrzymuje si¢ schemat blokowy linii b¢dacy obwodem
W’-weztowym, zgodnie z (3.4).

Przewody odgromowe
—1 1 I’'——
Tor pradowy I

1 o— ———-o0

: L1 L1 :
m; o—— ——o
1 o0—— Y

i L2 | K L2' :
m; o—— —-o
1 o— ——o

: L3 L3
) == Model °

matematyczny linii
M n-torowej .
. H
Tor pradowy n

1 o— ———o

: L1 L1 :
My o—— ——-0
1 o— —o

m, : L2 n n’ L2 :
1 o— ——-o

: L3 L3 :
My o—— ———-o0

Rys. 3.5 Schemat blokowy WWLN

Podstawowa zalezno$¢ migdzy pradami i napigciami weztowymi WWLN (rys. 3.5) dana

jest zalezno$cig (3.13):
U z z.L |1
{ }:|: EL}|: :|1 (3.13)
U Z., Z. ||l;

U, | — macierze kolumnowe napie¢ 1 pradow weztowych zwigzane z przewodami roboczymi
(fazowymi) WWLN,

Ug, le — macierze kolumnowe napi¢¢ i pradow weztowych zwigzane z przewodami
odgromowymi,

gdzie:

Z — macierz impedancji wtasnych 1 wzajemnych przewodow roboczych (fazowych) WWLN,

Ze, Zer. — macierze impedancji wiasnych i wzajemnych zwigzane z przewodami
odgromowymi.

Napiecia i prady weztowe skojarzone z przewodami roboczymi WWLN bez przewodow
odgromowych opisane sg relacja (3.14):

U=2I, (3.14)
stad:
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UI ZI.I Z|| Zl.n Zl.n' I|
UI' ZI'.I Z| A ZI'.n ZI‘.n' II'
o= : R : D, (3.15)
Un n.l Zn.l' o n.n n.n' In
_Un n _Zn | Zn'.I Zn n Zn'.n __In n
gdzie:
Ui — macierz kolumnowa napi¢¢ weztowych przewodoéw fazowych, zbudowanych
z mi-przewodowych wigzek, i-tego toru pradowego WWLN, ie{l, I, 1, ..., n},
T
U, :[Quil Quimi QLZH Qinmi QLSH QL3imij| ’ (3.16)
1...3m,
li — macierz kolumnowa pradéw weztowych przewodow fazowych, zbudowanych
z mi-przewodowych wigzek, i-tego toru pradowego WWLN, i e {I, I, ..., n} ,
T
I; =|:l|_1i1 I_Llimi lL2i1 I_inmi ll_sil I_L3imij| ’ (3.17)
1...3m,
Zii — macierz impedancji wiasnych i wzajemnych przewodoéw fazowych i-tego toru
pradowego WWLN, ie{l, Il 1Il, ... ,n},
L1 L2 L3
ZV\/\V/I_li Zvl\\;ILliLZi Zvl\\;ILliLBi L1
Z,; = Z\I(V/ILZiLli Zmin ZVI\\;ILZi L3, L2, (3.18)
Zvr\zn_si LL ZVI\\;ILSiLZi Zvv\(/L:ai L3
gdzie:

Z, — macierz impedancji wilasnych i wzajemnych skojarzonych z L-tym przewodem

fazowym i-tego toru pradowego WWLN zbudowanego z mi-przewodowej wigzki,
Le{LL,L2,L3},ie{l, NI, ... n},

;WLH ;M(Lil—Liz) ;M(Lil—Limi)
Zute)  Zwe o Lty
Zyi = S : : b (3.19)
Ziu(tn 1) ZMin-ts) o Lwn, m
i 1 2 . m. i

m; — liczba przewodow w wigzce zastosowanego w i-tym torze WWLN,
Z,,. — impedancja wiasna x-owego (x € {1,...,m;}) przewodu mi-przewodowej wigzki L-tego
przewodu fazowego nalezacego do i-tego toru pradowego WWLN, liczona wedtug (3.5),
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Zy(,-,) — impedancja wzajemna skojarzona z kolejnymi x,ye{l...,m} przewodami
mi-przewodowej wigzki L-tego przewodu fazowego nalezacego do i-tego toru pradowego
WWLN, liczona wedtug (3.6); dodatkowo ;M(ux—Lw) :;M(uy—ux)’

Zy
K-tego przewodu fazowego nalezagcych do tego samego i-tego toru WW.LN,
LK e{LLL2, L3 AK =L,

(LK) ~ macierz impedancji wzajemnych zwigzanych z oddzialywaniem na siebie L-tego i

Ki1 Kimi
;M(LirKu) ;M(Lil—Kimi) |_i1

Zoo=l ot . (3.20)
;M(Limi’Kil) ;M(Limi*Kimi) I‘im,

;M(Lix_Kiy) — impedancja wzajemna skojarzona z kolejnymi x,ye{l,...,m} przewodami

mi-przewodowej wigzki L-tego i K-tego przewodu fazowego nalezacego to i-tego toru
pradowego WWLN, liczona wedlig (3.6); dodatkowo  Zy, , =Zy, T oraz

;M(Kix—Liy) = ;M(Liy_Kix) )

Zij — macierz impedancji wzajemnych przewodow fazowych nalezacych do dwoch réznych
torow pradowych i, j WWLN, i, je{l, I, I, ..., n} A j =i,

L, L2, L3,

ZxLliLlj vaVLJiLZj le_li L3, L:|.j
Z; = Zvn\flLZiLlj Zvn:insz Zvn:insz L2, , (3.21)
w w w L3.

mL3;L1, ZmLSiLZJ- ZmLsiL3j !

Zvnﬁ,ﬁ,(j — macierz impedancji wzajemnych skojarzonych z L-tym i K-tym przewodem
fazowym L,K e{L1,L2,L3} nalezacych do dwoch roznych toréw pradowych i, j WWLN,
Lje{L I, o nbA =i,

K.

PR n
Zm('-irKu) ;m('-imr"il) L

Zh =| : L (3.22)
Zoflikp) " Ly k) | Lin

m; — liczba przewodoéw w wigzce zastosowanej W j-tym torze prgdowym WWLN,

;m(Lix,ij) — impedancja wzajemna skojarzona z kolejnymi XE{l,...,mi}, ye{l,...,mj}

przewodami m;-, mj-przewodowch wigzek L-tego i K-tego przewodu fazowego nalezacych do
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dwoch roznych torow pradowych i,j WWLN, i, je{l, I, 1, ... ,njoraz j =i, liczona
wedtug (3.6); dodatkowo Zm(ij—ux) :Zm(ux—ij)-

Z uwagi na przyjete zatozenie dotyczgce symetrii WWLN wzgledem swoich krancow
poszczegolne macierze Zij i Zij spetniaja zaleznosci (3.23)+(3.24):

Zii=Zi (3.23)
7. =7 =-7. (3.24)
gdzie: i, j — dowolne tory pradowe WWLN, i, je{l, I, I, ..., n}.

Odwotujac si¢ do zaleznosci (3.13), kazdy z g przewoddéw odgromowych charakteryzuja
impedancje wilasne oraz impedancje wzajemne reprezentujace oddzialywanie mig¢dzy
przewodami odgromowymi (podmacierz Zg). Dodatkowo, kazdy z ¢ przewodow
odgromowych oddziatluje na kazdy przewod roboczy WWLN, tj. na kazdy przewod fazowy
zbudowany z m-przewodowych wigzek. Impedancje wzajemne odpowiadajace temu

oddziatywaniu zawarte s3 w podmacierzach Z. ,Z., .

Z uwagi na znaczng liczbg réwnan opisujacych WWLN prowadzi si¢ do ich ograniczenia
poprzez agregacje m-przewodowej wigzki w przewdd zastepczy oraz wlaczenie impedancji
przewodoéw odgromowych do impedancji przewodoéw fazowych. Dodatkowo koniecznym jest
przeliczenie elementdéw macierzy opisujacych WWLN na wielko$ci niemianowane, poniewaz
rozwazana linia jest wielonapigciowa. Metoda prowadzaca do ograniczenia liczby réwnan
opisujacych WWLN, a w efekcie skutkujaca uproszczeniem modelu matematycznego, zostata
omoéwiona szerzej w zataczniku 8.

Ostatecznie otrzymuje si¢ macierz impedancyjna WWLN o wymiarze W xW  wedhug
(8.26), o postaci (3.25)+(3.27):

I I n n'
AV AT AT A
AT AT A AR
zZ0=| S : : . (3.25)
Zoy ~Zn Zon  ~Zon | D
Sz ez oz |
oraz:
L1, L2 L3,
Z e,pu Z e,pu Z e,pu
£ waLy EM(L2-Ly)  EM(L3-LY) |_]1.
Zy = ;i)lp(Llj_zi—ui) ;w)zULZi ;:hp(igi_ui) L2;, (3.26)

;i}lp(l:_q -L1) ;f\/lp(l:_?,, -L2;) ZmuLsi L3,
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L L2, L3,
e,pu e,pu e,pu
=Sm(Ly-Ly)  =m(ez-uy) =m(Lg-Ly) L1
Z:)-J%J = ;;le_zi—l_lj) ;;le_zi_uj) ;:ztsi_uj) L2i’ (3-27)
e,pu e,pu e,pu L3|
| =m(L3-L1y)  Fm(Ly-L2;)  =m(L3-L3;) |

gdzie:
e macierz impedancyjna Z™ jest petna i symetryczna,

e indeks gorny ,e” oznacza, ze uwzglgdniono wplyw wystepowania przewodow
odgromowych na warto$ci elementéw macierzy Z poprzez ujecie tego oddzialywania
w postaci dodatkowego sktadnika, tj. impedancji ,,poprawki” —Z, zgodnie z metoda
opisang w zataczniku 8, stad:

e

Zha, =Zwa, —Zq, dlaie{l,n,..,n}, Le{Ll, L2 L3},
;f\/l(KifLi) :;M(KifLi) _;e(Ki—Li) dla I €{|1 II1"'ln}1 Ll K E{Llﬂ I—21 L3} N K * Ll
Zhik,) = Zmfkr,) ~Zefr,) A i je{Lnh A j#i, LK e{L1, L2, L3},

z uwagi na niesymetri¢ fazowa uktadu kazda z impedancji Z, moze przyjmowac inng
wartosc,

e indeks gorny ,,pu” oznacza, ze wartosci elementéw macierzy sg podane w jednostkach
wzglednych (ang. per unit),

e indeks dolny ,,z” oznacza, ze w warto$ciach impedancji wtasnej przewodoéw fazowych
(3.26) uwzglgdniono wzajemne oddziatywanie poszczegélnych przewodow
m-przewodowej wiazki, zgodnie z odpowiednim przeksztatceniem (zat. 8).

Macierz impedancyjna WWLN jest macierza osobliwg [16]. W celu uzyskania
poszukiwanej macierzy admitancyjnej WWLN jeden z krancow linii potaczono z potencjatem
odniesienia (rys. 3.6).

Wowczas zaleznos¢ (3.25) przeksztatcata si¢ do postaci (3.28):

| e N
Zy o Zn |

zv=| e : (3.28)
Zy, o Zy, |

W tym przypadku, wyznaczenie szukanej macierzy admitancyjnej WWLN dla wielkosci
fazowych, bedacej odwrotnoscia macierzy impedancyjnej Z, sprowadza si¢ do
przeksztalcenia opisanego zalezno$cig (3.29):

yr=(z7)" (3.29)
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Przewody odgromowe

Tor pradowy I

L1

my o——

L2 |

m o—| |

L3 Model
matematyczny linii
n-torowej

m o——

Tor pradowy n
L1
My o——
1 o—

L2 p n’

my o——
1 o—

L3

My o——

Rys. 3.6 Schemat blokowy WWLN do wyznaczania wyrazow macierzy admitancyjnej Y

3.1.2 Model impedancyjny i admitancyjny dla sktadowych symetrycznych

Majgc macierze impedancyjng Z™ (3.25) i admitancyjng Y™ (3.29) WWLN dla
wielkos$ci fazowych, zbudowane z macierzy elementéw trdjfazowych, prowadzi si¢ do
uzyskania modelu WWLN dla sktadowych symetrycznych.

Dla wszystkich trojfazowych pradéw i napie¢ weztowych 1™, U™ przeprowadza sie
przeksztalcenie zgodnie z zalezno$cig :

s =s7'ZMss ™ ub s =sThYPUss UMY, (3.30)
stad:
U = Z2I2 lub 12 = YU, (3.31)
zatem:
ZM =s'Z™s oraz YM =s'YMs, (3.32)
gdzie:

UL, 12" — kolejno macierze kolumnowe napig¢ i pradow skladowych symetrycznych
w jednostkach wzglednych,

ZM, Y — kolejno macierze impedancyjna i admitancyjna  WWLN sktadowych
symetrycznych w jednostkach wzglednych,

s — macierz przeksztalcenia, wedtug (3.33):

s=| - L (3.33)
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oraz:
1 1 1 1 1 1
S=l1 &> al|, S*'=Z|1 a o, (3.34)
2 3 2
1 «a 1 o «a
000 1 V3. 2400 1 V3 .
przy czym o = e"? =—§+J§ i o’ =e” =—§—]§, o — Wspoltczynnik obrotu.

Przeksztatcenie (3.32) w przypadku braku symetrii linii nie prowadzi do diagonalizacji
macierzy Z%' i Y (w przeciwiefistwie do linii symetrycznej — 3.1.3) [16]. Kazda skladowa
symetryczna pradu zalezy od kazdej sktadowej symetrycznej napigcia. Przyktadowo:

I = YIUR 4 YUP 4+ YRUR (3.35)

3.1.3 Przypadek szczeg6lny — symetryczna WWLN

W przypadku WWLN, w ktorej zastosowano transpozycje przewodow fazowych
mozliwe jest uzyskanie petnej symetrii fazowej. Wybrane impedancje symetrycznej WWLN
przedstawiono na rysunku 3.7.

o=l ij= (0, ...n)

i#]
Rys. 3.7 Wybrane impedancje symetrycznej WWLN

Przyjmujac, ze model matematyczny WWLN zostal ograniczony poprzez zastosowanie
agregacji m-przewodowych wigzek w przewody zastepcze oraz impedancje ujmujgce
oddziatywanie przewodow odgromowych zostaly ujete jako poprawki impedancji przewodow
fazowych, woéwczas poszczegolne podmacierze modelu impedancyjnego przyjmuja postac:

Ll L2 L3
Zw, Zw Zw | L1 1 011

Z0 =2y Zw, Zu | L2=Zy,| 1 |+Zy'|1 0 1), (3.36)
Zw Zw Zun | LS 1 110
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Ly, L2, L3,
e,pu e,pu e,pu
Zy=|Zmy Zm, Zamy | L2224, (3.37)

e zepu  ep L3,

gdzie:
Zys Zyt — analogicznie jak (3.26), gdzie z uwagi na pelng symetri¢ fazowa impedancje
Zy, oraz Zy" w obrebie kazdego toru i przyjmujg ta sama wartos¢,

Z fnpju — analogicznie jak (3.27), gdzie z uwagi na pelng symetri¢ fazowg impedancje Z rean“
w obrgbie kazdych dwoch torow pradowych i, je{I, I, lll, ... ,n} A j =i przyjmuja tg sama
wartosc,

13«3 — macierz jedynek stopnia 3x3,

indeks ,,e” — oznacza uwzglednienie w warto$ciach macierzy impedancyjnej oddzialywania
przewodoéw odgromowych, reprezentowane przez impedancj¢ Z, . Z uwagi na pelng symetrie
fazowg uktadu, kazda z impedancji Z,, w obregbie poszczegélnych podmacierzy, przyjmuje ta

samg wartosc.

Ostatecznie macierz impedancyjna sktadowych symetrycznych ZE', zgodnie
z przeksztatceniem (3.32), dla symetrycznej WWLN jest opisana zaleznoscig (3.38):

I ;gul.l ;gul.n

Z7\ 1

Zgul.l

Zgu — - (3.38)
;guu.l ;gun.n

Zinn

z

=2nn_|

Rownanie (3.38) mozna przedstawi¢ w postaci trzech niezaleznych rownan postaci [1, 6]:
Z7\ !
VARES : (3.39)
z>

=1nn
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Zgul.l I
Zgu = ) s ) (340)
;gun.n n
przy czym Z5' =Z% | oraz:
;gul.l ;FO)UI.II I
Zr = i e, (3.41)
;gull.l ;gun.n n

gdzie: Zgj; =Zgi;, j#i.
W zalaczniku 8 zawarto szczegdty powyzszych rozwazan.

Ostatecznym krokiem wyznaczania modelu matematycznego WWLN dla sktadowych
symetrycznych jest wyznaczenie wartosci elementéw macierzy admitancyjnej Y wedtug
zaleznos$ci (3.32) oraz powr6t do pelnego opisu linii, w postaci przedstawionej za pomocg
zaleznosci (3.42)+(3.44):

pu _
Y, =

pu _
Y, =

pu _
Y, =

oy pu
Xl 11

pu
_!1 11

pu
XZ Il

pu
_!2 Ll

oo
XO Ll

pu
_!O Il

pu
!O n.l

gdzie: Yo, =You,. J #i.

pu
_‘10 n.l

pu
_!l 11

pu
Xl LI

pu
_!2 Ll

pu
!2 1l

pu
_!0 Ll

pu
!O Il

pu
_!O nl

pu
XO n.l

Yo

—1nn

_yp

—1nn

Yo

—2n.n

—_y™

—2n.n

pu
!0 I.n

pu
_XO 1.n

Yo

—0n.n

—_y™

—0n.n

—_ym

—1nn

Y?

—1lnn |

—_y™

—2n.n

Y5,

—2n.n |

pu ]|
_XO 1.n

pu
!O I.n

—_yw

—0n.n

Yo

—0n.n |

L (3.42)
n
o
|
’
. (3.43)
n
o
|
’
L (3.44)
n
o

W wyniku przyjetego zatozenia o symetrii linii, uzyskanej dzigki zastosowaniu

linii,

przeplecen przewodow fazowych, przepltyw pradéw kolejnosci zgodnej oraz przeciwnej nie

wprowadza oddziatywanh migdzy torami a zatem model admitancyjny, jak
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i odpowiadajagce mu schematy zastgpcze zgodny i przeciwny, odpowiadaja modelom
niezaleznych toréw. Schemat zast¢pczy symetrycznej WWLN przedstawiono na rysunku 3.8.

pu
Xl 11

pu
Yl n.n

I

nl

0,

Rys. 3.8 Schemat zastepczy zgodny i przeciwny WWLN

Schemat zastepczy zerowy WWLN przedstawia rysunek 3.9. Pelny schemat zastepczy
n-torowej linii napowietrznej sktada si¢ z N (2n —1) gatezi, gdzie z kazdego wezta wychodzi

2n —1 galezi.

pu
YO n.n

pu
01l.n

-Y,

pu
'YO L1

Il

s

0o

Rys. 3.9 Schemat zastepczy zerowy WWLN

Zaleznos$ci (3.45) i (3.46) sa kolejno modelami zerowymi WWLN o dwoch i trzech

torach pragdowych.
[ —pu pu pu pu |
;0 1111 _;0 1L11 ;0 LI _;0 1.1 I
_ pu pu pu pu '
Yy n;2 1 ~Zown  Zown Lo Zow || (3.45)
o - 2 p p p p '
ZN. 25, —(Zgum) Zow  Zow  Zouw  —Zou I
pu pu pu pu ”'
__;0 111 ;O 1.1 _ZO 1l ;O LI
pu pu
Oraz Zoj.i :;Oi.j )
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!gul.l _igul.l !gul.ll _Xgul.u Xgul.m _Xgul.m
_Xgul.l X(F))ul.l _Xgul.u igul.u _!gul.m !gul.m I'
ou " Xgulu _Xgull.l Xguu.u _Xgull.ll X(F))UII.III _!guu.m Il
YO B pu pu pu pu pu pu " ' (346)
Yo Your  Youn Youn  Youm  Youm
!gulll.l _!gum‘l !gulll.ll _Xgum.u Xgum.m _!gulll.lll IIIIII'
_Xgum.l Xgum.l _Xgum.u Xgum.u _!gum.m Xgum.m ]
gdzie:
u u u 2
ou ;g”;g Kk _(;gj.k) .
XO = u u u u u 2 pu pu o \? pu pu \? pu pu pu A k# 1=
;g leg ||.||;g TR —;8 L (;g ||.|||) =Zoun (Zo |.|||) —Zomn (;o |.||) +2ZoinZonZowm
VAR A vy Aol Lo
Xgui_j: 2_0|.k_01.k —Ok.:—Ol.j - A kijii,
;g |.|;E)J ||.||;g i _Zg L (;8 ||.|||) _;8 Il (;g |.|||) _;g IR (;g |.||) + ZZS |.||Zg |.|||;8 I

i, j, ke{l, N, ...,n}.
Modelom tym przypisuje si¢ odpowiadajgce schematy zastepcze zerowe przedstawione

na rysunku 3.10 [35, 48].

0

11
Rys. 3.10 Schemat zastepczy zerowy WWLN a) o dwéch torach pradowych (n = 2) zgodnie z (3.45),
37

b) o trzech torach pradowych (n = 3) zgodnie z (3.46)
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3.2 Parametry poprzeczne
Rozpatruje si¢ N (N =0,5W") przewodéw zawieszonych nad powierzchnia ziemi, w tym
(3-n-2mi] przewodow, ktore stanowig przewody robocze n-torowej linii napowietrznej
i=1

oraz g przewodow odgromowych. Przewody te uwaza si¢ za nieskonczenie dlugie,
rownolegte do siebie i powierzchni ziemi stanowiacg plaszczyzne przewodzaca, walce o
promieniu r, gdzie k - przewdd linii napowietrznej kK € (1, 2, ... , N) o ggstosci liniowe;j
tadunku réwnej 7. Zaktada sie, ze odlegtos¢ miedzy dowolnym k-tym i p-tym przewodem, jak
réwniez migedzy K-tym przewodem i ziemig jest bardzo duza w poréwnaniu z promieniem
przewodu, wtedy odpowiednio a,, >r,, h >r, [4].

Analizowana n-torowa linia napowietrzna jest wiec ukladem N elektrycznych osi
rownolegtych natadowanych réwnomiernie o gestosci liniowej tadunku 7. Ziemi¢ zastgpuje
si¢ fikcyjnymi przewodami stanowigcymi zwierciadlane odbicia rzeczywistych przewodow
0 gestosci liniowej tadunku -7 (rys. 3.11).

+ 1IN

Rys. 3.11 Przekroj WWLN o N przewodach wraz z ich zwierciadlanymi odbiciami

Zalezno$¢ migdzy potencjatami przewodoéw a tadunkami na ich powierzchni mozna
wowczas zapisaé jako:

\il Pll PlZ PlN 9l
% P, P, - Py|lQ

V=PQe| = ® 2 A (3.47)
\LN PNl PNZ PNN _9N |

gdzie:
V — macierz kolumnowa potencjatow przewodoéw WWLN,

Q — macierz kolumnowa tadunkéw na powierzchniach przewodow WWLN,
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P —macierz jednostkowych potencjatlowych  wspélczynnikow Maxwella w % :
zdefiniowanych wedtug zaleznosci (3.48)+(3.49) [2, 4]:
1 2h
Py = In=—, (3.48)
2ng, I
a .
P, = 1 née (3.49)
2ne, @,
&, — przenikalno$¢ elektryczna prozni, g, ~8,854-10* F ,
m

h, — wysoko$¢ zawieszenia przewodu K nad ziemia, K € {1...N } ,
I, — promien przewodu K,

a,, — odleglo$¢ migdzy przewodami ki p, k,pe{l..N},p=k,

p

a,,. — odleglo$¢ miedzy przewodem k i zwierciadlanym odbiciem przewodu p, p' e {I..N'}.

Wspotczynnik potencjatowy Pk, bedacy parametrem wilasnym, dotyczy danego
przewodu k, wspotczynnik Pyp , bedacy parametrem wzajemnym, dotyczy pary przewodow
k i p. Wspotczynniki P oraz Py sg wspoOlczynnikami Maxwella (w 1/F) begdacymi
odwrotno$ciami pojemnosci czastkowych wyznaczanych bezposrednio z parametrow
konstrukcyjnych linii.

3.2.1 Model parametréw poprzecznych dla wielkosci fazowych

Porzadkujac rownanie (3.47), otrzymuje si¢ zalezno$¢ miedzy potencjatami weztowymi
oraz tadunkami na powierzchni przewodow WWLN:

e 5]
VE I:>EL PE QE

VE, Qe — potencjaty i tadunki zwigzane z przewodami odgromowymi,

gdzie:

Pe, PeL — macierze wspotczynnikow potencjatowych Maxwella zwigzanych z przewodami
odgromowymi,

V, Q — potencjaty i tadunki zwigzane z przewodami fazowymi linii n-torowej zbudowanej
z m-przewodowych wigzek (3.51):

V| I:)I.I Pl.n Q|
S D, (3.51)
Vﬂ Pn.l e Pn.n Qn
Vi  —macierz kolumnowa potencjatéw  przewodow  fazowych, zbudowanych
z mi-przewodowych wigzek, i-tego toru prgdowego WWLN, i {I, I, m, ..., n} ,
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N
Vv :[\iuﬂ \iuimi \il_zi1 \iinmi \LLBH !Lsimi:| , (3.52)
1...3m,
Qi — macierz kolumnowa tadunkow na powierzchniach przewodoéw fazowych, zbudowanych
z mj-przewodowych wigzek, i-tego toru prgdowego WWLN, i e {I, i, ..., n} ,
T
Q, z[guil (_ngiml 9L2i1 9|_2imi 9L3i1 9L3iml:| , (3.53)
1...3m,
P, — macierz wspotczynnikéw potencjatlowych Maxwella wilasnych 1 wzajemnych
przewodoéw fazowych, zbudowanych z mi-przewodowych wiazek, i-tego toru pradowego
WW.LN, ie{l, I, i, ... ,n}. Poszczegoélne podmacierze macierzy P,; sa skonstruowane

analogicznie jak podmacierze macierzy impedancyjnej Z.. dla parametréw wzdhuznych
WWLN (3.18)+(3.20); wartosci poszczegdlnych ich elementéw wyznacza si¢ z zaleznosSci
(3.48)+(3.49),

P;; — macierz wspotczynnikow potencjatowych Maxwella wzajemnych przewodow fazowych

nalezacych do dwoch réznych torow pradowych i, j WWLN, i, je{l, I, I, ... ,n}Aj=i.
Poszczegdlne macierze P,; sg skonstruowane analogicznie jak macierze Z;; dla parametrow

wzdtuznych WWLN (3.21)+(3.22), a wartosci ich elementow wyznacza si¢ z (3.48)+(3.49).
Dodatkowo, z uwagi na zatozenie o symetrii linii wzgledem swoich krancow: P;; = PjTi .

Analogicznie jak dla parametréw wzdluznych, dazy si¢ do zredukowania liczby réwnan
opisujacych lini¢, stad dokonuje si¢ agregacji m-przewodowych wiazek w przewody
zastgpcze oraz eliminacji przewodow odgromowych (8). Ostatecznie otrzymuje si¢ (3.54):

_ A ]
r pu T e,pu e,pu e,pu e,pu e,pu e,pu 9Ll
\iLl. PWle, PM(Ll,—L2|) PM(L1|—L3,) Pm(Ll|—Lln) Pm(Ll,—LZ,,) Pm(Ll,—L3n) u'
pu Pe,pu Pe,pu Pe,pu . e,pu e,pu e,pu Qp
Vi M(L2,-L1,) Wzl 2, M(L2,-L3,) m(L2,-L1,) m(L2,-L2,) m(L2,-L3,) || —L2
pu e,pu e,pu e,pu e,pu e,pu e,pu P!
\LL3| PM('-3|"—1|) PM('—3|"—2|) PWZLSI Pm('-3|—|—1n) Pm('-3|—|—2n) Pm(L3I_L3n) 9|—3|
= : : ©|(3.54)
pu e,pu e,pu e,pu e,pu e,pu e,pu pu
\iun Pm(Lln—L1|) Pm(Lln—L2|) Pm(Lln—LS,) PWleﬂ PM(Lln—LZ,,) PM(Lln—Lsn) 9,_1“
pu e,pu e,pu e,pu . e,pu e,pu e,pu
!LG Pm(l_zn—l_l,) Pm(l_zn—l_z,) Pm(l_zn—l_s,) PM(LG—Lln) PWszn PM(L2n—L3n) Qiuz
pu e,pu e,pu e,pu e,pu e,pu e,pu -
_\LL?’n i Pm(L3n—Ll|) Pm(L3n—L2|) Pm(L3n—L3|) PM(Lsn—Ll,,) PM(L3n—L2n) PWzL3n qu
- T =13

przy czym:

e macierz wspotczynnikéw potencjatowych Maxwella jest pelna i symetryczna,

29

e indeks goérny ,e” oznacza, ze uwzgledniono wplyw wystepowania przewodow
odgromowych na warto$ci elementow macierzy P poprzez ujecie tego oddziatywania
w postaci dodatkowego skladnika, tj. wspotczynnika potencjalowego ,,poprawki” —P,

zgodnie z metoda opisang w zalaczniku 8; stad
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e = Pua — Py dlaie{Lll,.,n}, Le{Ll, L2, L3},
P ) = Puik )~ Puoy dlaie {LIL.n}, LK e{L1, 12,13} A KL,
P i) = Poio) P B G {LIn) A j#i, LK e{LL L2, L3),

z uwagi na niesymetri¢ fazowa uktadu kazdy ze wspotczynnikow P, moze przyjmowac inng

wartosc¢,

e indeks gorny ,,pu” oznacza, ze wartosci elementow macierzy sa podane w jednostkach
wzglednych (ang. per unit),

29

e indeks dolny ,z” oznacza, ze w warto$ciach wspdtczynnikow potencjalowych
wlasnych  przewodéw  fazowych uwzgledniono wzajemne oddziatywanie
poszczegolnych przewodéw m-przewodowe] wigzki, zgodnie z odpowiednim
przeksztalceniem (zat. 8).

Potencjal ziemi wynosi zero, przez co mozna zapisa¢ V =U, gdzie U to macierz
kolumnowa napie¢ weztowych WWLN. Przeksztatcenie (3.55) pozwala opisa¢ zaleznos¢
miedzy pradami i napigciami WWLN:

d -1 .d
—Q™ =(P™) —U™, 3.55
dt Q ( ) dt (3:55)
stad:
P — ja)(Ppu )_1 u™ = ja)cpuupu’ (3.56)
gdzie:

U™, 1™ — macierze napie¢ i pradow fazowych WWLN,
C™ — poszukiwana macierz pojemnosci czgstkowych WWLN, C™ = (Pp“ )71 :

Susceptancja WWLN dana jest wowczas zalezno$cia (3.57):

B™ = wC™ . (3.57)

3.2.2 Model parametrow poprzecznych dla sktadowych symetrycznych

Wyznaczenie modelu parametréw poprzecznych WWLN dla sktadowych symetrycznych
sprowadza si¢ do przeksztatcenia opisanego zaleznoscig :

C2 =57'C"s lub C}' =s*(P™ )’1s=(sr1F>p“s)’l = (P )’l, (3.58)
gdzie:
S — macierz przeksztalcenia wedhug (3.33).

Dla WWLN niesymetrycznej macierz pojemno$ci sktadowych symetrycznych CE jest
macierza pelng i symetryczng.
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Analogicznie jak dla parametréw wzdhuznych, macierz pojemnosci sktadowych
symetrycznych CY' jest macierza pelna.

3.2.3 Konduktancja poprzeczna WWLN

Przedstawiajac zatozenia do budowy modelu matematycznego WWLN podano, ze
pomija si¢ konduktancje poprzeczng linii G. Jednak w praktyce dla linit NN i WN
W niesprzyjajacych warunkach atmosferycznych moze wystgpi¢ zjawisko ulotu, ktore
modeluje si¢ za pomocg konduktancji porzecznej. Dla catosci obrazu modelowania linii,
ponizej podano sposob uwzglednienia ulotu, jednak w dalszych obliczeniach G nie bedzie
uwzgledniane.

Zjawisko ulotu wystepuje wowczas, gdy napiecie krytyczne ulotu Uk zmniejszy swoja
warto$¢ ponizej napiecia fazowego roboczego linii U;. Konduktancje jednostkowa linii
wyznacza si¢ na podstawie zalezno$ci:

P

G'=-4, 3.59

02 (3.59)

gdzie, wykorzystujac podejscie Peek’a [72], Pu’ to jednostkowe straty mocy w jednej fazie
linii napowietrznej zwigzane ze zjawiskiem ulotu:

. 241 2 [r kw
P,=—(f+25)(U, -U —-10°, —, 3.60
=2+ 25)U, U, 0%, K (.50
oraz
5 - 0.302p
273+t

przy spetnieniu warunkow:
p — ci$nienie atmosferyczne rowne 980 kPa,
t — temperatura otoczenia rowna +25°C,
f — czgstotliwos¢ sieci zasilajacej rowna 50 Hz, wowcezas 6, =1 otrzymuje sig¢:
P, zo,lsz-g-(uf U )’ ':(—Vr:]’ (3.61)
przy czym zaleznos$¢ (3.61) jest stuszna wytgcznie, gdy Us > U,
Ir — promien przewodu W cm; dla przewodow wigzkowych: promien zastepczy przewodu,

D — $rednia geometryczna odlegtos¢ miedzy przewodami fazowymi toru i w cm,

Ur — napigcie robocze fazowe; przyjmuje si¢ najwickszg mozliwg warto$¢ rowng T; , Us —

najwyzsze napiecie sieci,

Ukr — napiecie krytyczne fazowe w linii z pojedynczymi przewodami w KV:

U, =489pm,mr Iog% : (3.62)

PRACA DOKTORSKA - POLITECHNIKA SLASKA 2022 42



3. MODELE WWLN | ICH PARAMETRY

mp — wspodtczynnik zalezny od stanu powierzchni przewodu (mp = 1 dla nowego przewodu
i 0,83+0,87 dla linek),

Ma — wspotczynnik uwzgledniajgcy wptyw warunkoéw pogodowych (ma = 1 dla dobrej pogody
10,8 dla ztej pogody),

p — gestos¢ powietrza.

Straty mocy czynnej ulotu przedstawia si¢ ukladem jednakowych konduktancji G

umieszczanych migdzy weztami faz Li (L ={L1i, L2;, L3i}, i={|, I, ..., n}) 1 weztem
odniesienia:
1...3n
G 1
G= s (3.63)
G| 3n

Konduktancja sktadowych symetrycznych linii n-torowej:
G, =G, (3.64)
stad:
G =G,=G,=0G. (3.65)
Ze wzgledu mala warto$¢ strat mocy (a w efekcie strat energii), konduktancja linii moze

zosta¢ pominieta. Dodatkowo, nowobudowane linie napowietrzne WN 1 NN sg projektowane
w taki sposob aby uzyska¢ Uk > U, wOwczas zjawisko ulotu nie wystepuje.

3.2.4 Przypadek szczeg6lny — symetryczna WWLN

Podobnie jak dla modelu parametrow wzdluznych, rozwazajac w pelni symetryczng
WWLN oraz przy zastosowaniu uproszczen opisanych w zalaczniku 8, odpowiednie
podmacierze macierzy wspotczynnikdw potencjatowych Maxwella przyjmujg postaé
(3.66)+(3.67):

1 011
PR =Pl 1 [+Ps™[1 0 1 (3.66)
1 110
111
Pi =P |1 11, (3.67)
111

Dla i, j e{l,ll,...,n} AJ#L

Macierze pojemnosci sktadowych symetrycznych dla w petni symetrycznej WWLN,
zgodnie z przeksztatceniem (3.58), prezentuja si¢ nastepujaco:
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Clp:‘l.l I
cr=C = L
c

1n.n

n

bedgce macierzami diagonalnymi oraz dla sktadowej zerowej macierz postaci

pu pu
CO 1l CO I.n I
pu _ : :
cl = N
pu pu
CO n.l CO n.n n

u
i

przy czym Cgj, =Cg',, j #i bedaca macierza petna.

(3.68)

(3.69)

Macierzom (3.68) i (3.69) przyporzadkowuje si¢ schematy zastepcze przedstawione na

rysunkach 3.12 oraz 3.13.

pu
Ciim

pu pu
Cl i 1n.n

0,

Rys. 3.12 Schemat zastepczy pojemnosci dla skladowych zgodnej i przeciwnej WWLN

u - pu u - u
Coli Con Coii Cénn

0o

Rys. 3.13 Schemat zastepczy pojemnosci dla skladowej zerowej WWLN
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Zalezno$ci (3.70) i (3.71) sa modelem parametrow poprzecznych dla sktadowych
symetrycznych WWLN o trzech torach pradowych.

3 Chl
B = Bpu:j Cliun ' (3.70)
Cliim
L [em ocm e
B =i Cliy Coun Coum | (3.71)

pu pu pu
COIII.I CO n.n CO 1L

gdzie: cg‘;, cl. ;j» J#1. Zaleznosciom tym odpowiadaja schematy zastgpcze przedstawione
na rysunku 3.14.

a) b)

COI|

®
11
o ou o Cdin Coim
C1I.I ClII.II ClIII.III

Cin Coliun

0, 0o

Rys. 3.14 Schemat zastepczy a) zgodny oraz przeciwny, b) zerowy
WWLN o trzech torach pradowych (n = 3)

3.3 Rozklad pola elektromagnetycznego w otoczeniu WWLN

Rozwaza si¢ rozklady natezenia pola elektrycznego i magnetycznego W otoczeniu
WWLN. Zaktada si¢, ze wiazkowe przewody fazowe WWLN zostaly zagregowane do
pojedynczych przewodow zastepczych, zatem nie rozwaza si¢ natezenia pola przy
powierzchni przewodow, przedmiotem analiz jest natezenie pola elektromagnetycznego
W znacznej odleglosci od powierzchni przewodow. Ziemi¢ traktuje si¢ jako potptaszczyzng
przewodzacg. Pole elektryczne i magnetyczne linii napowietrznej nie jest w rzeczywistosci
polem ptlaskim, poniewaz ze wzgledu na zwisy, poszczegdlne przewody nie sg rownolegle do
ziemi, lecz tworzg krzywe zblizone do krzywych tancuchowych (zat. 8.2). Na potrzeby analiz
zaklada si¢, ze na malych odcinkach linii przewody WWLN sg rownolegte do powierzchni

ziemi, przez co pole elektryczne WWLN moze by¢ traktowane w przyblizeniu jak pole
ptaskie [1, 8, 30].
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3.3.1 Rozktad natgzenia pola elektrycznego

W prowadzonej analizie, przewody robocze zasila si¢ napieciem sinusoidalnym
»sztywnym” (niezaleznym od obcigzenia linii). Przewody linii traktuje si¢ jak dlugie walce
0 przekroju kotowym o promieniu rk, gdzie k — wybrany przewéd WWLN k € {1, 2, ..., 3n}.
Na powierzchni przewodoéw znajduje si¢ tadunek o gestosci liniowe] . Zgodnie z zasadg
zwierciadlanego odbicia, na przewodach zastepujacych ziemig znajduje si¢ fadunek o gestosci
liniowej -&. O$ 0z wspotrzednych kartezjanskich jest rownolegla do rozwazanego przewodu,
0$ 0x lezy na powierzchni ziemi, o$ 0y jest rowniez w plaszczyznie ziemi i jest do niej
prostopadta [1, 8].

Zaktada sie, ze zarowno potencjaty jak i tadunki WWLN, kolejno opisane macierzami V,
Q wszystkich przewodoéw sag stale wzdluz catej dlugosci WWLN. Wartosci skuteczne
potencjatéow V przewodow fazowych wynosza:

1
V:J;%, (3.72)

wtedy:
_\iLll | _Llnul |
\LL2| LlnLZI
\LI-_S, 1 Qn’L3|
C T3 N (3.73)
\iLln Llnun
\iLG Llann
_\LLSH | _in_sn A
przy czym z uwagi na symetryczne zasilanie U, =U ., =U,, =U;, i ={I, I, ....n},
oraz:
Q=C%, (3.74)

gdzie: Un — macierz kolumnowa napiecia zasilajacego WWLN stopnia 3nx1, U, . — napigcie

znamionowe toru pradowego i WWLN, C°® — macierz pojemnosci czastkowych WWLN
(W poszczegdlnych — warto$ciach  pojemnosci  czastkowych  uwzgledniono  sktadnik
uwzgledniajacy oddziatywanie przewoddéw odgromowych — zgodnie z (8.30)). Wyznacza si¢
wartos$ci skuteczne tadunkow dla kazdej fazy Li toru pradowego i WWLN o 3n liczbie
przewodow:

3n
Q. =2CuVs, (3.75)
k=1
gdzie Li = {L1;, L2;, L3i}, i ={I, II, ..., n}, k— przewod fazowy WWLN.

Jednostkowa (I = 1 km) gestos¢ liniowa tadunku okreslona jest zalezno$cia:

r=$. (3.76)
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Na podstawie znajomosci tadunkéw jednostkowych 7 przypadajacych na jednostke
dhugosci k-tego przewodu, okresla si¢ wektor nat¢zenia pola quasi-statycznego w dowolnym
punkcie przestrzeni otaczajacej lini¢. Na rysunku 3.15 przedstawiono tadunek o gestosci
liniowe] =« potozony w punkcie o wspotrzgdnych (X, yk) oraz jego zwierciadlany obraz
W postaci tadunku o gestosci liniowej 7, =—7, polozony w punkcie (Xk, -Yk). W dowolnym
punkcie (X,Y) potplaszczyzny reprezentujgcej przestrzen nad powierzchnig ziemi, tadunki

0 gestosciach liniowych 7« oraz o wytwarzaja nat¢zenia pol Ek i Ek. :

Punkt (x,y) jest w polu elektrycznym dwoch osi elektrycznych, zatem sktadowe
natezenia pola elektrycznego Ex oraz Ex wynosza:

Q Ty

‘ k‘ 2nsal  2msal

Il
m

3 3.77)

E,. ‘Ek.‘= Qe T

= . (3.78)
2ng bl 2meb

Sktadowe Ekx, Exy, Ex'x, Ex’y zgodnie oznaczeniami przyj¢tymi na rysunku 3.15 wynosza:

X=X, T (X=%) Y=Y, n(y—Y)
E =E LA “J E,=E k — , 3.79
“ % a 2ng,@t Y ¢ a 2ns,a° (3.79)
— (x=x (y+
B =B XX T K)o Yy TV (3.80)

b 2ng b’

b 2ne b’

Y

A 4

Y= =Yk [ T = -Tq

Rys. 3.15 Natezenie pola elektrycznego E wywolane w punkcie przestrzeni o wspolrzednych (X, y) przez
pare ladunkow o gestosciach liniowych i 7
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Sktadowe wypadkowego natezenia pola elektrycznego pochodzacego od dwoch osi
elektrycznych o gestosci liniowej tadunku = oraz = =-w w rozwazanym punkcie (X, Y)
WYnosza:

Ex:Ekx+Ek'x: - 2 4yyk2(X_Xk) 2 271’ (381)
22 [ (x=x)"+(y =) [ (x= %) +(y+y)"]

Ey:Eky+Ek'y: Tk z_zyk|:yk _2y +(X_Xk2):| 27" (382)
2ne, [(x—xk) +(y-¥) ][(x—xk) +(y+Y,) ]

Stosujac zaleznosci (3.81)+(3.82), na mocy zasady superpozycji, sktadowe nat¢zenia pola
elektrycznego generowane przez uktad wszystkich 3n przewodow WWLN wynosza:

: S 4y (X%, '
EC (X, y) = -2 S, —=E,(x,y)e*", (3.83)
E ) ;27580 (x—xk)2+(y—yk)2 (x—xk)2+(y+yk)2 ( )

3n 2y [ V22 +(x=x) .
E;zsm(X, y):z Tk _ _ k[ k 2__ ( kz) :| — :Ey(x’y)emy(xy)_ (3.84)
218, | (x=% ) +(y=Y) || (x=%) +(Y+Yy)

Ladunki zespolone 9Li (3.75) generuja w kazdym punkcie przestrzeni sktadowe

(z3n) £ (x30)
y

zespolone nat¢zenia pola elektrycznego E,"’, E o roznych fazach, co w postaci

czasowe] mozna zapisa¢ w sposob ogolny:
E® (x,y,t) =v2E, (x,y)cos(at + g, (x,)), (3.85)

EZV(x,y,t) = \/EEy (x, y)cos(a)t +, (X, y)) : (3.86)

Sktadowe wektora nat¢zenia pola elektrycznego sg funkcjami harmonicznymi o ré6znych

katach. Wektor wypadkowy EE w ciggu jednego okresu zakresla w przestrzeni elipse.
Warto$§¢ chwilowag wektora wypadkowego natezenia pola elektrycznego wyznacza sie
z zaleznosci (3.87):

EC (x,,t) = (B (%, y,1)) +(ES (x,y.1))’ (387)

W tym przypadku modut wektora natezenia pola elektrycznego wyznacza si¢ rozpatrujac
punkt powierzchni (X,y) w ptaszczyznie Gaussa przez co kazdemu punktowi przestrzeni
przyporzadkowuje si¢ liczbe zespolong o module rownym (3.87):

E® (% y,t)=E&V(x,y,t)+ jEfs”) (X y,t). (3.88)
Zastosowanie wzoréw FEulera dla zaleznosci (3.85), (3.86) skutkuje postaciami
(3.89)+(3.90):

i(et+o,(x.y)) ~j(et+o (x.y))

+e
2

E® (%, y,t) =2E, (x,y)2 , (3.89)
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j(a)t+(py(x,y)) +e—j(a)t+¢y(x,y))

n e
E;E?» )(x1 y,t):\/EEy(X, y) > , (3.90)

wowczas:

E® (x,y,t) =42 {%[EX (1) *IE, (x )] + 2 [E; (xy)+ IE; (x y)]e"'”’t}’(&gl)

gdzie:

n 1 .
EF (xy) =S [E(x Y)*IE, (x.y)], (3.92)
(=3n) I« -
EZ™ (% y) =5 Ex(x )+ IE; (xy) ], (3.93)
wtedy:
E(m”)(x, y,t)=\/§§§23”)(x, y)ejwt_l_\/zg(zmn)(x’ y)efjwt. (3.94)

Wypadkowe pole elektryczne w dowolnym punkcie (X, y) przestrzeni wokot WWLN jest
polem eliptycznym zlozonym z sumy dwoch pol wirujacych z ta sama predkoscia katowa @
w przeciwnych kierunkach (rys. 3.16) [1, 8].

AY

Ea= |Eal+|E|

Rys. 3.16 Wypadkowe pole elektryczne w punkcie otoczenia WWLN

Maksymalna warto$¢, ktora moze wystapi¢ w dowolnym punkcie (X, y) rozpatrywanej
przestrzeni wystgpuje w kierunku potosi duzej elipsy pola wirujacego i wynosi:

EGY (%, Y)=|E. (% )| +|E2 (%, ¥)]. (3.95)

Maksymalne natezenie pola elektrycznego wystepuje w przypadku, gdy katy fazowe
sktadowych nat¢zenia pola elektrycznego ¢x(X,y) oraz ¢y(X,y) sg rowne.
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3.3.2 Rozktad natgzenia pola magnetycznego

Natezenie pola magnetycznego w dowolnym punkcie X pola wytworzonego przez 3n
nieskonczenie dlugich prostoliniowych przewodow WWLN o przekrojach kotowych rk
i r6znych pradach Ik (rys. 3.17) wyznacza si¢ z prawa przeptywu:

qSI:LdI:ZN:lk, (3.96)

gdzie k — przewéd WWLN z pradem I, k € (1, 2, ..., 3n).

Rys. 3.17 Zastosowanie prawa przeplywu do wyznaczenia natezenia pola H w punkcie X

Przewdd z pradem | znajduje si¢ w odlegtosci d od punktu X, gdzie d >> r. Przez punkt X
poprowadzono plaszczyzne prostopadta do osi przewodu, a nastgpnie z punku X zakre§lono

okrag o promieniu d na tej plaszczyznie wyznaczajac droge catkowania. Wektor H jest
styczny do zakre§lonego okregu, a ze wzgledu na symetri¢ osiowa nat¢zenie pola ma
w kazdym punkcie tego okregu ma jednakowy modut. Wobec powyzszego, na podstawie
prawa przepltywu, otrzymuje si¢ wyrazenie:

H|=H=— (3.97)

Rozwaza si¢ przewod napowietrzny K przez ktory ptynie prad lk. Przyjeto przeptyw pradu
w plaszczyznie 0z tak jak pokazano na rysunku 3.18.
Zgodnie z (3.97) natgzenie pola magnetycznego w punkcie (X, Y) Wynosi:
- I
H. |=H, =—*, 3.98
‘ k‘ K" ona ( )
a sktadowe Hkx oraz Hky wynosza w tym przypadku:

y=% _h(y=vJ) I (Y=Y

H, = H _ Y , 3.99
“ N a 2na’ 21 (x—x ) +(y-y) &%)
—x I (x- -
Hky _ Hk X=X _ k(X 2Xk) :I_k ()z Xk) ~. (3.100)
a 2na 2m (x=% )" +(y-¥)
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AY

Yk

v

Xk X X

Rys. 3.18 Natezenie pola magnetycznego H wywolane w punkcie przestrzeni o wspélrzednych (x, y) przez
przewéd z pradem Ik

Trojfazowa WWLN o 3n przewodach zasila si¢ pradem I:

.
IZ[I—LL Lo b o Ly L lLSn]’ (3.101)

gdzie w obrgbie kazdego toru i, prady tworza uktad symetryczny sktadowej zgodnej. Na
skutek ptynacych w przewodach fazowych pradow, sktadowe natezenia pola magnetycznego
WYNosza:

o, (Y=¥)

HE ==k g - (3.102)
a2m(x=x ) +(y-¥)
3n X=X

Hom -3 de ( S ) | (3.103)
=21 (x — _
2T (X=X ) +(y—Yy)

Wypadkowe natezenie pola magnetycznego wyznacza si¢ z zalezno$ci (3.104):
H &3 _ \/(Hizsn) )2 +(H>(/23n) )2 . (3104)

Analogicznie jak w przypadku natg¢zenia pola elektrycznego, pole magnetyczne wokot
WWLN jest polem eliptycznym. Rozpatrujac pole magnetyczne w przestrzeni Gaussa,
maksymalng warto§¢ wypadkowego nat¢zenia pola magnetycznego wytworzonego przez 3n
przewodéw WWLN w punkcie (X, y) wyznacza si¢ z zaleznosci (3.105):

HE (%, y) =|Hy (% y)]+[H, (%, y)| (3.105)

gdzie
HE ()= 5[ H, (0y) i, (09)], (3108
ﬂ‘(Z)tan)(x, y)=%[ﬂi(x, Y)+J'ﬂ;(x’ y):l (3.107)

Przyktadowe obliczenia wielko$ci natgzenia pola elektrycznego i1 magnetycznego
przedstawiono w kolejnym rozdziale. Obliczenia wykonano dla wybranych sylwetek WWLN.
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Model matematyczny WWLN w postaci macierzy admitancyjnych oraz macierzy
pojemnosci dla wielkosci fazowych oraz skladowych symetrycznych pozwala na doktadny
opis WWLN w systemie elektroenergetycznym, a przez to umozliwia wykonanie analiz pracy
tego elementu sieci przesytowej. W ramach pracy doktorskiej skupiono si¢ na skutkach
wystepowania niesymetrii fazowej] WWLN na wybrane parametry jakos$ci energii elektrycznej
oraz rozwazono skutki niesymetrii geometrycznej linii na poprawng pracg sieci przesylowe;.
Wyznaczono rozklady pola elektromagnetycznego, ktorego zrédlem sa WWLN, a takze
rozwazono wpltyw geometrii sylwetki stupa oraz utozenia faz na pojawianie si¢ napigcia
kolejnosci zerowej w przypadku symetrycznego obcigzenia linii w poszczegdlnych torach, ze
szczegolnym zwrdceniem uwagi na tor o najnizszym napi¢ciu znamionowym. \WWyznaczono
wskazniki niesymetrii i niezrownowazenia w stanach pracy normalnej sieci przesytowej
ZWWLN o roznych dlugosciach oraz stopniu niesymetrii geometrycznej. Kolejno
przeprowadzono analize zwarciowa, ktorej celem bylo wyznaczenie pradow poczatkowych
zwar¢ jedno- i trojfazowych na koncu toru pradowego o najnizszym napig¢ciu znamionowym
objetego zwarciem, a takze udziaty pradéw zwarciowych ptynacych badanym torem.

Wymienione analizy prowadzono dla szeregu sylwetek wielonapigciowych linii
trojtorowych. W pracy w sposob szczegdlowy przedstawiono wyniki dla pigciu wybranych
konstrukcji linii (rys. 4.1). Wyselekcjonowane sylwetki charakteryzujg si¢ roznym stopniem
niesymetrii geometrycznej, w tym sposobem prowadzenia toré6w pradowych oraz doborem
napie¢ znamionowych tych torow. Parametry geometryczne omawianych WWLN opisano
szerzej w zataczniku 8.2.

a) b) )

El E2

d) -

K\
XXX,

XXX
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-1 m(oky)

X0

X0
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X

0
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Rys. 4.1 Analizowane linie trojtorowe a) dwunapieciowa 2x400+220 kV (tory pradowe 400 KV w ukladzie
trojkatow), b) dwunapieciowa 2x400+220 kV w ukladzie plaskim, ¢) dwunapieciowa 2x400+220 kV (tory
400 kV w ukladzie zygzaka), d) linia dwunapieciowa 400+2x110 kV, €) linia trojnapieciowa
400+220+110 kV
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Sylwetki pierwsza i czwarta, przedstawione na rysunkach 4.1la i 4.1d, to rzeczywiste
WWLN pracujgce w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (rys. 2.3b,c). WWLN
przedstawione na rysunkach 4.1b i 4.1c sg prowadzone na tej samej konstrukcji wsporczej co
pierwsza WWLN (rys. 4.1a), lecz rdznig si¢ sposobem utozenia torow pragdowych 400 kV.
Parametry geometryczne piatej konstrukcji (rys. 4.1e) dobrano na podstawie wymiarow
geometrycznych czterotorowej, trojnapieciowej linii napowietrznej pracujgcej w Polsce
(rys. 2.3f), ktore nastepnie zweryfikowano w oparciu o norme [105].

Celem prowadzonych obliczen jest poznanie i przyblizenie zjawisk wystepujacych
W WWLN na skutek wzajemnego oddziatywania torow pradowych o réznych napigciach
znamionowych i réznym stopniu niesymetrii geometryczne;j.

4.1 Analiza rozkladu natezenia pola elektromagnetycznego w otoczeniu WWLN

Istotng kwestia zwigzang z uzytkowaniem napowietrznych linii przesytlowych jest
wystepowanie pola elektromagnetycznego w ich otoczeniu W ujeciu  narazen
srodowiskowych. O istotnosci wskazanej powyzej tematyki $wiadcza liczne publikacje
naukowe m.in. [29, 32, 70, 98]. Zalezno$¢ migdzy poziomem pola elektromagnetycznego
i spodziewanymi skutkami jego oddzialtywania na organizmy zywe, w szczegolnoSci
czlowieka, znalazty szczegodlne =zainteresowanie takich organizacji jak International
Commision on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP), Institute of Electrical and
Electronic Engineers (IEEE), Council of European Union (CEU), World Health Organization
(WHO). Z uwagi na to, ze linie napowietrzne wysokich napie¢ sg obiektami obejmujacymi
swym zasiggiem znaczne obszary terenu, na ktorych moga przebywac ludzie, w niektorych
krajach, w tym takze w Polsce, opracowano szczegdlowe przepisy okreslajace warunki
budowy linii napowietrznych wysokiego napigcia pod katem ograniczenia zasiggu
powstajacych wokot nich pol elektromagnetycznych.

Obecnie limity natezenia pola elektromagnetycznego pochodzacego od elementow sieci
przesylowo-rozdzielczej o czgstotliwosci sieciowej 50 Hz w wybranych krajach bazuja na
wytycznych przedstawionych w dokumencie ICNIRP [99]. Organizacje ICNIRP oraz WHO
okreslaja limit natezenia pola elektrycznego, tzw. punkt odniesienia, na poziomie 5 kV/m bez
dodatkowych ograniczen czasowych przebywania w tym polu [101, 117]. Limit nat¢zenia
pola magnetycznego, réwniez bez dodatkowych ograniczen czasowych, wynosi 80 A/m.
Wytyczne CEU przedstawione w dokumencie [96] sa tozsame z wytycznymi ICNIRP.
Wartosci te zostaly przyjete w krajowych normach w takich panstwach jak m.in. Francja,
Szwajcaria, Wielka Brytania, Austria, Czechy, Chorwacja, Portugalia. W Niemczech ustalono
bardziej szczegblowe wytyczne ze wskazaniem czasu narazenia na dziatanie pola
elektromagnetycznego. Niemiecki dokument wskazuje limit natezenia pola elektrycznego na
poziomie 10 kV/m w przypadku krotkotrwatego przebywania w polu oraz dla niewielkich
obszarow terendw niezabudowanych. Na pozostatych terenach obowigzuje warto§¢ graniczna
5kV/m. W przypadku natezenia pola magnetycznego dopuszcza sie przebywanie w czasie
ponizej 1h/dobe w polu o natezeniu 120 A/m. Dla pozostalych przypadkéw obowigzuje
dopuszczalna warto$¢ natgzenia pola 80 A/m. W USA przepisy sg zroznicowane w zaleznos$ci
od wybranego stanu. Przyktadowo dla Stanu Nowy York okreslono wartosci graniczne pola
na krawedzi (1,6 KV/m oraz 16 A/m) i wewnatrz (11,8 kV/m oraz 16 A/m) pasa ochronnego.

Zgodnie z polskimi przepisami [104, 107] dopuszczalne dla miejsc dostepnych dla ludzi
poziomy pola elektrycznego i magnetycznego wynoszg kolejno 10 kV/m i 60 A/m. Ponadto
na terenach przeznaczonych pod zabudowe mieszkaniowa natezenie pola elektrycznego nie
moze przekracza¢ wartosci 1 KV/m.
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Przeprowadzone analizy rozkladu natgzenia pola elektrycznego 1 magnetycznego
w otoczeniu pieciu badanych trojtorowych WWLN o sylwetkach przedstawionych na rysunku
4.1 obejmowaty:

e wyznaczenie rozkladéw natezenia pola elektrycznego i magnetycznego w funkcji
odlegtosci od osi stupa badanych WWLN,

e wyznaczenie maksymalnych warto$ci natezenia pola elektrycznego analizowanych
WWLN w funkcji zastosowanego uktadu faz WWLN,

e wyznaczenie maksymalnych warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego analizowanych
WWLN w funkcji przesunigcia katéw napigc zasilajagcych WWLN.

Na warto$¢ natezenia pola elektromagnetycznego generowanego przez lini¢ przesytowa
majg wplyw przede wszystkim uktad geometryczny jej przewoddw, napiecie znamionowe
oraz prad obcigzenia (rozdz. 3.3). Badane trojtorowe wielonapigciowe linie napowietrzne
obcigzono pradami rownymi pradom dopuszczalnym dlugotrwale poszczegodlnych torow,
zgodnie z tabelg 1.2. Przyjeto, ze katy fazowe napigC zasilajacych poszczegdlnych torow sa
jednakowe (przyjeto zerowe katy fazowe napie¢ dla faz L1). Natezenie pola
elektromagnetycznego badano w miejscu, w ktorym natezenie to jest najwigksze, a wigc
W miejscu najwigkszego zwisu przewodu (zal. 8.2.2). Na rysunkach 4.2 i 4.3 przedstawiono
kolejno rozktady natezenia pola elektrycznego i magnetycznego w otoczeniu badanych linii
napowietrznych.

a) pierwsza WWLN b) druga i trzecia WWLN

50 50

45 45
40 40

35 35
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50
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E 30
2 100
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Rys. 4.2 Natezenie pola elektrycznego w KV/m w otoczeniu badanych tréjtorowych linii wielonapieciowych
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a) pierwsza WWLN b) druga i trzecia WWLN
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Rys. 4.3 Natezenie pola magnetycznego w A/m w otoczeniu badanych trojtorowych linii
wielonapieciowych

Najwieksze warto$ci natezenia pola elektrycznego i magnetycznego wystepuja w miejscu
zawieszenia przewodow. Z uwagi na podobny rozklad przewodow fazowych w sylwetkach
drugiej i trzeciej (rys. 4.1b,c) oraz przyjecie tych samych warunkow pracy tych linii (katy
fazowe napigé zasilajacych poszczegdlne tory pradowe sa jednakowe), rozktady natezenia
pola elektrycznego i magnetycznego dla tych WWLN sa jednakowe. Z tego wzgledu w pracy
przedstawiono je w sposob taczny (rys. 4.2b, rys. 4.3b oraz rys. 4.5).

4.1.1 Rozklady natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego w funkcji odlegtosci od osi
stupa

Z punktu widzenia eksploatacyjnego linii napowietrznych najistotniejsza jest znajomos¢
maksymalnych wartos$ci nat¢zenia pola elektromagnetycznego generowanego przez te linie
w miejscach dostepnych dla ludzi. Z tego wzgledu, nat¢zenie pola elektrycznego
I magnetycznego badano w miejscu najwigkszego zwisu przewodow (zat. 8.2) na wysokos$ci
2 metrow nad ziemig, ktora jest wartoScig normatywna, przyjmowana jako wysoko$¢, na
ktorej mogg przebywac ludzie (rys. 4.4 <+ rys. 4.7).

Na rysunkach 4.4 i 4.5 przedstawiono rozkltady natezenia pola elektrycznego
I magnetycznego trzech WWLN prowadzonych na tej samej, symetrycznej wzgledem osi
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stupa, konstrukcji wsporczej lecz charakteryzujacych si¢ roznym uktadem prowadzenia torow
pradowych.

Dla pierwszej sylwetki zauwaza si¢ niesymetri¢ krzywych E oraz H wzgledem osi stupa.
Maksymalne warto$ci natezenia pola elektrycznego 1 magnetycznego wystepuja blisko osi
zawieszenia przewodoéw fazowych L3 toréw II i III. W tym przypadku bezposrednie
sasiedztwo odpowiadajacych przewodow fazowych toru Il o zerowym kacie przesunigcia
fazowego skutkuje najwickszymi wartosciami nat¢zenia pola elektromagnetycznego
526 kV/m i 26 A/m w zakresie badanych odleglo$ci od osi stupa. W osi zawieszenia
przewodu fazowego L1 toru III, warto$ci natezenia pola elektrycznego i magnetycznego sa
znacznie nizsze i wynoszg odpowiednio 2,04 kV/m i 18,4 A/m (bliskie sgsiedztwo przewodu
fazowego L1 toru II). W przypadku zastosowania ptaskiego uktadu przewodow fazowych lub
uktadu torow pradowych o napigciu znamionowym 400 kV typu ,,zygzak”, mozliwe jest
osiggniecie Symetrycznych rozktadow natezenia pola elektrycznego i1 magnetycznego
0 nizszych maksimach tj. 3,13 kV/m oraz 20,31 A/m wystepujacych w osi stupa (rys. 4.5).
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Rys. 4.4 Rozklady natezenia pola a) elektrycznego, b) magnetycznego pierwszej WWLN 2x400 + 220 kV

a) b)

35 T T T T T T T 22

L . . . , . . . . . . . . . .
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -40 =30 -20 -10 0 10 20 30 40
x[m] x[m]

Rys. 4.5 Rozklady natezenia pola a) elektrycznego, b) magnetycznego drugiej i trzeciej WWLN
2x400+220 kV

Dla czwartej WWLN (rys. 4.1d) wuzyskuje si¢ rozklady pola elektrycznego
I magnetycznego, ktorych maksima sg przesuni¢te w kierunku zawieszenia toru
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0 najwyzszym napig¢ciu znamionowym. Maksymalne wartosci nate¢zenia pola elektrycznego
| magnetycznego rozwazanej linii wynoszg kolejno: 8,56 kV/m i 29,64 A/m. Z uwagi na
wezszg konstrukcje rozwazanej sylwetki, dopuszczalng wedtug polskich przepiséw wartos§¢
natezenia pola elektrycznego (1 kV/m) osigga si¢ juz przy okoto 23 metrach od osi stupa.
W poprzednich przypadkach warto$¢ ta osiagnieto w odlegtosci ponad 30 metréw od osi
stupa. Nalezy zaznaczy¢, ze osiggnigcie wartosci dopuszczalnej natezenia pola elektrycznego
dla wszystkich badanych konstrukcji WWLN zachodzi w obszarze pasa technologicznego
tych linii.

a) b)

25

53
T

E(x) [kV/m]
H(x) [A/m]

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
x[m] x[m]

Rys. 4.6 Rozklady nate¢zenia pola a) elektrycznego, b) magnetycznego czwartej WWLN 400 + 2x110 kV

Dla trojnapieciowej konstrukcji z rysunku 4.1le, ponownie maksymalne nat¢zenie pola
elektrycznego 4,63 kV/m osiggni¢to w poblizu osi zawieszenia toru pradowego o najwyzszym
napi¢ciu znamionowym (400 kV). Maksymalna warto$¢ natgzenia pola magnetycznego
wynosita 19,27 A/m 1 wystapila okoto 5 metréw od osi stupa, w miejscu zawieszenia toréw
220 1 110 kV. Wartos¢ 1 kV/m osiggnieto w odleglosci 27 metrow od osi stupa w kierunku
prowadzenia toru pradowego o napigciu znamionowym 400 KV oraz 20 metréw od osi stupa
w kierunku zawieszenia torow 220 kV 1 110 kV.

a) b)

H(x) [A/m]
s

=3
T

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
x[m] x[m]

Rys. 4.7 Rozklady natezenia pola a) elektrycznego, b) magnetycznego piatej WWLN 400 + 220 + 110 KV

Nalezy podkreslic, ze dla wszystkich analizowanych trojtorowych  linii
wielonapigciowych nie zostaly przekroczone obowigzujace w Polsce limity nat¢zenia pola
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elektrycznego (10 kV/m), a maksymalne natgzenie pola magnetycznego jest znacznie nizsze
niz ustalona graniczna warto$¢ dopuszczalna, mimo petnego obcigzenia linii pradami
dopuszczalnymi. Z tego powodu dalsze szczegdélowe rozwazania sa prowadzone dla
generowanych przez WWLN warto$ci natezenia pola elektrycznego.

4.1.2 Maksymalne warto$ci natezenia pola elektrycznego w funkcji zastosowanego uktadu
faz WWLN

Wyznaczono maksymalne warto$ci natezenia pola elektrycznego w zaleznosci od
zastosowanego ukladu faz przy zatozeniu, ze katy fazowe napie¢ faz L1 poszczegolnych
torow sg zerowe. Szczegotowe wyniki obliczen zawarto w zataczniku CD — tabela 1. Tabela
4.1 prezentuje najwicksze oraz najmniejsze maksymalne wartosci nat¢zenia pola
elektrycznego osiggane przy zastosowaniu réznych ukladéow przewoddéw fazowych
W poszczegdlnych torach, a takze warto§¢ maksymalnego nat¢zenia pola elektrycznego przy
zastosowaniu uktadu faz jak na rysunku 4.1, ktore przyjeto jako wartoéci odniesienia
oznaczone indeksem gornym ,,b”.

Tab. 4.1 Wybrane wartos$ci maksymalnego natezenia pola elektrycznego E w kVV/m badanych WWLN
w zaleznos$ci od zastosowanego ukladu przewodéw fazowych

Pierwsza Druga Trzecia Czwarta Pigta

WWLN WWLN WWLN WWLN WWLN
max (E,, ) 6,71 6,69 6,78 9,36 5,19
= 5,26 3,13 3,13 8,58 4,63
min (E, gy ) 2,69 2,69 3,13 8,53 4,34

Rozktad przewodow fazowych WWLN ma decydujace znaczenie na generowane
maksymalne warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego w badanym otoczeniu WWLN. Zalezno$§¢
ta jest szczegodlnie zauwazalna przy poréwnaniu trzech pierwszych WWLN (rys. 4.1a,b,c),
gdzie réznica wynikajaca z zastosowanego uktadu faz wynosi okoto 4 kV/m. Dla pierwotnie
przyjetych uktadéw przewodow fazowych, zgodne z rysunkiem 4.1 (przypadki bazowe),
maksymalne warto$ci natezenia pola elektrycznego mieszcza si¢ W przedziale

min(E, ) < E>. <max(E,,) dla czterech WWLN, a w przypadku trzeciej WWLN, dla

max

zastosowanego uktadu przewodow fazowych osiaga si¢ wartos¢ min(E,, ) .

W tabeli 4.2 przedstawiono wybrane uklady przewodow fazowych analizowanych
WWLN, dla ktorych osiggnie¢to minimalng warto§¢ maksymalnego nat¢zenia pola
elektrycznego w badanych warunkach. W tabeli przedstawiono dodatkowo grafike ilustrujaca
omawiane uktady. Zastosowane kolory zolty, niebieski i r6zowy w poszczegdlnych torach
pradowych (oznaczonych blekitng przerywana linig) stanowig odpowiadajace sobie fazy
w torach pradowych. Fioletowa ramka oznaczono bazowe uklady przewodow fazowych
w torach pradowych badanych WWLN zgodnie z rysunkiem 4.1. Poszczegolne litery A, B, C
dla danego toru oznaczaja potozenia faz kolejno L1, L2, L3, za§ sam sposdb oznaczenia
polozen (A, B, C) jest taki, ze potozenia oznaczane s3 od gory do dotu oraz z lewej do prawe;j
strony. Metoda oznaczenia uktadow faz toréw pragdowych w poszczegdlnych sylwetkach
WWLN zostala opisana w zalaczniku 8.2.
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Tab. 4.2 Najlepsze uklady przewodéw fazowych w torach pradowych WWLN, dla ktorych osigga si¢
najmniejsze maksymalne wartosci natezenia pola elektrycznego Emax w kV/m

Lp. Uklad faz toru pradowego | Njaksymalne natezenie pola |  Grafika przed§tawiaj gca
| 1 "l elektrycznego Emax, KV/m | uklady przewodow fazowych
Pierwsza WWLN (rys. 8.10a)
1. | ABC | ABC | ABC 5,26 zgodnie z rys. 4.1a
9. | ABC | BCA | cAB 2,69
49. | BCA | cAB | ABC 2,69 e ®
| 74| cAB | ABC | BCA 2,69
§ 138.| ACB | BAC | CBA 2,69 LB S
178.| BAC | CBA | ACB 2,69
203.| CBA | ACB | BAC 2,69
Druga WWLN (rys. 8.10b)
31 ABC CBA ABC 3,13 zgodnie z rys. 4.1b
9. | ABC | BCA | CAB 2,69
49. | BCA | CAB | ABC 2,69 Ot * °
<| 74| CAB | ABC | BCA 2,69 .
§ 138.| ACB BAC CBA 2,69 @ e | Q
178.| BAC | CBA | ACB 2,69
203.| CBA | ACB | BAC 2,69
14. | ABC | CAB | BCA 2,69
39. | BCA | ABC | CAB 2,69 e e
| 79.| cAB | BCA | ABC 2,69 ® ®..l. o
% 143.| ACB | CBA BAC 2,69 O e ®
©l168.| BAC | ACB | CBA 2,69
208.| CBA | BAC | ACB 2,69
Trzecia WWLN (rys. 8.10c)
3. | ABC | CBA | ABC 3,13 7 ]
62. | BCA | BAC | BCA 3,13 ® »
| 93 | cAB | ACB | CAB 3,13
S| 124.| ACB | CAB | ACB 3,13 ® | o |- ®
G| 155.| BAC | BCA | BAC 3,13
186.| CBA | ABC | CBA 3,13
6. | ABC | ABC | CBA 3,13
47. | BCA | BCA | BAC 3,13 ® ®
~N| 8. | CAB | CAB | ACB 3,13 i e
§ 129.| ACB | ACB CAB 3,13 L O ®
170.| BAC | BAC | BCA 3,13
211.| CBA | CBA | ABC 3,13
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L Uklad faz toru pradowego | \jaksymalne natezenie pola Grafika przedstawiajaca
P | 1 "l elektrycznego Emax, KV/m | uklady przewodow fazowych
35. | ABC | CBA | BAC 3,13
® o o
64. | BCA | BAC | ACB 3,13
“| 9. | CAB | ACB | CBA 3,13
o I B _
5 122.| ACB CAB BCA 3,13 © ® ®
151.| BAC | BCA | ABC 3,13
183.| CBA | ABC | CAB 3,13
34. | ABC | CBA | ACB 3,13
C o
66. | BCA | BAC | CBA 3,13
«~| 95 | CAB | ACB | BAC 3,13 @ .
o s B s e | S
§|121.| ACB | CAB | ABC 313 d L @
©l153.| BAC | BCA | CAB 3,13
182.| CBA | ABC | BCA 3,13
Czwarta WWLN (rys. 8.10d)
181.| cBA | ABC | ABC 8,58 zgodnie z rys. 4.1d
18. | ABC | CAB | CBA 8,53 &
41. | BCA | ABC | BAC 8,53 —®
< | 82. | CAB BCA | ACB 8,53 ol e
< =
S| 141.| ACB | CBA | caAB 8,53 | ®
o ® [ O
164.| BAC | ACB | BCA 8,53 -
205.| CBA | BAC | ABC 8,53
24. | ABC | ACB | CBA 8,53 N —
71. | BCA | CBA | BAC 8,53 —®
& |100.| CAB BAC ACB 8,53 ® e
< =
S| 111.| ACB | ABC | CAB 8,53 | ®
o )
158.| BAC | CAB | BCA 8,53 5
187.| CBA | BCA | ABC 8,53
Piata WWLN (rys. 8.10e)
36. ABC CBA CBA 4,63 zgodnie z rys. 4.1e
35. | ABC | CBA | BAC 4,34 -
64. | BCA | BAC | ACB \ 4,34
o 1 ©
| % | cAB | ACB | CBA | 4,34
o ® | @
2| 122.| ACB | CAB | BCA | 4,34 L
O @)
151.| BAC | BCA | ABC | 4,34 *®
183.| CBA | ABC | CAB \ 4,34

Dla drugiej 1 trzeciej WWLN, ktére posiadaja o$ symetrii wzdluz osi shlupa
zidentyfikowano grupy konfiguracji przewodéw fazowych bedacych lustrzanymi odbiciami —
dla drugiej WWLN to grupy 11 1°, a dla trzeciej WWLN to grupy 31 3’.
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4.1.3 Maksymalne warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego w funkcji katéw fazowych napieé
zasilajacych

W kolejnej analizie wyznaczono maksymalne warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego
rozwazanych WWLN, przy zatozeniu uktadu przewodéw fazowych takiego jak na rysunku
4.1, w funkcji katow fazowych poszczegolnych torow pradowych w taki sposob, ze
zmieniano wartoéci katow fazowych napie¢ zasilajacych w zakresie +30°, £10° i 0°. Dla
kazdego z toréw pradowych przyjeto faze L1 za faze odniesienia. Zakres zmian katéw napigé
zasilajgcych dobrano z uwagi na przecigtne rzeczywiste ruchowe warunki pracy linii
napowietrznych. Szczegétowe wyniki obliczen zawarto w zatgczniku CD — tabela 2. Tabela
4.3 przedstawia najwieksze i najmniejsze maksymalne warto$ci natgzenia pola elektrycznego
osiggane przy roznych konfiguracjach katow napie¢ zasilajgcych WWLN.

Tab. 4.3 Wybrane wartos$ci maksymalnego natezenia pola elektrycznego E w kVV/m badanych WWLN
w zaleznos$ci od konfiguracji katow napie¢ zasilajacych

Pierwsza Druga Trzecia Czwarta Pigta

WWLN WWLN WWLN WWLN WWLN
max (E ) 5,46 4,93 5,04 8,89 4,83
E°. 5,26 3,13 3,13 8,58 4,63
min(E ) 4,41 3,10 2,65 8,48 4,40

Przesunigcie katow fazowych napie¢ zasilajacych poszczegdlnych torow pradowych
WWLN nie ma dominujgcego znaczenia na generowane maksymalne warto$ci nat¢zenia pola
elektrycznego w badanym otoczeniu linii.

4.2 Analiza niesymetrii pojemnosciowej WWLN

Zalezno$¢ parametréow elektrycznych od geometrii linii sprawia, Zze niesymetria
geometryczna WWLN jest powodem niesymetrii pojemnosciowej [24, 34, 36, 47, 49]. Na
rysunku 4.8 przedstawiono wybrane pojemnos$ci czastkowe WWLN zgodnie z macierza
pojemnosci C° (8.30).

I I I
T i

C\?vz Ly Civz Civ: L3
H L
g " cmlru,z |
= Chgai3; C'?"(U‘UTI_
L3 23)" ]

. 4L L L 1L

Cren(Lzl-Llj) Cren(LZFLZJ) Clen(LZI-L:%J) Cren(u,-uﬂ Cren(LSI-LZJ) CEm(le-sz)

R . ——1 —
L, Cm(L],-Llj) Cm(L]1-LZJ) Cm(LJ1-L3])

. L
Cmay2) [

L ==

L .
Cr{EA(in—LSJ) CM(UJ‘“I)

Torj

L3,

e I e e I
cWZ L1 CWZ L2 CWZ L3;

Rys. 4.8 Wybrane pojemnosci czastkowe toréow i, j WWLN, i, j € {I, 11, ,n} ANj#I
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Macierz pojemnosci sktadowych symetrycznych niesymetrycznej WWLN jest petna
| symetryczna wzgledem przekatnej gtownej, zgodnie z (4.1):

Co Cu Cy Co, Cu, Ca,
Clem Cl? C;ll e Cgln_l Cli_l C;lm
Cy Ci C  Ch Ci Ci
C = : : . 4.1)
Co, Ca, Ca, G, Cu, Cn
Co, Ci, Cu, - C C Cy
1Co, Ca, G, Co, Cu G |

Ze wzgledu na wystepowanie niesymetrii pojemnosciowej, zasilenie wybranych toréw
pradowych WWLN napigciem symetrycznym powoduje powstanie  niezerowych,
niesymetrycznych potencjaldéw na przewodach odtagczonych toréw. W analizach przyjeto, ze
zasila si¢ tory pradowe WWLN o wyzszych napigciach znamionowych, a torem badanym jest
tor pradowy o0 najnizszym napigciu znamionowym — tor pradowy n. Tory pradowe od | do n-1
zasila si¢ napigciem symetrycznym a potencjat ziemi wynosi zero, wowczas:

Cf.l CT.n UI I|
jo| . D=, (4.2)
Cre1.l Cfmn Un In
gdzie:
Ui, Ii — napigcia fazowe i prady fazowe toru pragdowego i, gdzie i € {I, I, ..., n}.

W odtaczonym torze pradowym n WWLN nie ptynag prady, wowczas zaleznos¢ (4.2)
przyjmuje postac:

C|e.| Cf.n UI I|
jo| = (4.3)
Cu - G|V 0

gdzie: Cf; = (Cﬁ.i )T A J #1 oraz 0 —macierz kolumnowa zer o wymiarze 3x1.
Napiecia fazowe toru pradowego n:
e \1! e e
U,=—(Ci,) (CoU,+...+Ci U ) (4.4)

Ostatecznie na podstawie (4.4) wyznacza si¢ napigcie kolejnosci zerowej (napigcie
przesunigcia punktu neutralnego sieci) w badanym torze pradowym n:

1
Uo =§‘QL1H +!LG +u|_3n : (4.5)

Zsumowanie w obrebie toru n powstatych potencjalow (przy potencjale ziemi rownym
zero mozna zapisa¢ U, =V ) daje warto$¢ potrojonej sktadowej zerowej napigcia Uo. Jest to

napiecie powodujace przesunigcie punktu neutralnego sieci, ktorej czgscia jest tor pradowy n.
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Pojawienie si¢ napigcia Ug, wynikajacego z niesymetrii pojemnosciowej WWLN, ma
szczegdlne znaczenie w przypadku linii wielonapieciowych, gdzie niesymetria fazowa,
gldwnie niesymetria pojemno$ci migdzy fazami réznych toréw, wywoluje niedopuszczalnie
wysokie napiecie przesuni¢cia punktu neutralnego w sieci 0 nizszym napigciu
[34, 36, 43, 47, 49, 84, 85]. Wywolane napigcie Uop jest powaznym problemem w ujgciu pracy
zabezpieczen ziemnozwarciowych oraz pojawienia si¢ pradow skladowej zerowej
0 znacznych warto$ciach w normalnych stanach pracy sieci przesylowej. Rownie istotna jest
kwestia bezpieczenstwa i realne zagrozenie porazeniowe podczas prac eksploatacyjno-
naprawczych (prace pod napigciem) linii napowietrznych.

Przeprowadzono szereg analiz napiecia zerowego pojawiajgcego sie w torze pragdowym

0 najnizszym napi¢ciu znamionowym dla trzech sylwetek linii trojtorowych (rys. 4.1).
Scenariusze analiz obejmowaly:

e wyznaczenie napi¢cia Up w funkcji usytuowania toru pradowego o najnizszym
napieciu znamionowym wzglgdem osi stupa lub w funkcji geometrii tego toru
pradowego,

e wyznaczenie napi¢cia Ug w funkcji zastosowanego uktadu faz WWLN,

e Wyznaczenie napigcia Uo w funkcji katow fazowych napieé¢ zasilajacych torow

pradowych WWLN.

Napigcie zerowe pojawiajace si¢ w torze pradowym III wyznaczono zasilajac tory
pradowe o napi¢ciach wyzszych przy zatozeniu, ze katy fazowe napie¢ zasilajacych faz L1
tych torow sg zerowe (¢, ; =0°, i={l,1l}), a uklady przewodow fazowych tych torow
przedstawia rysunek 4.1.

4.2.1 Wplyw geometrii zawieszenia przewodow

Pierwszy scenariusz analizy napigcia zerowego wykonano dla trzech pierwszych WWLN
(rys. 4.1a,b,c). Wartos¢ napigcia zerowego zostata wyznaczona w funkcji potozenia skrajnych
przewodow toru pragdowego III tych WWLN, w taki sposob, ze skrajne przewody rozsuwano
symetrycznie po obu stronach osi slupa, wyznaczajac warto$¢ napigcia zerowego
indukowanego w tym torze (rys. 4.9). Zbadano rowniez wplyw przewodoéw odgromowych na
warto$¢ indukowanego napigcia zerowego.

L1 L1 L2 L3 L3

x [m]

dx dxz

Rys. 4.9 Rozsuwanie skrajnych faz toru pradowego III symetrycznie wzgledem osi stupa
dxi, dx2 — wybrane polozenia przewodow fazowych L1 i L3 toru 220 kV
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Napiecie Uo pojawiajace si¢ w torze III w funkcji rozsunigcia faz dla trzech WWLN
przedstawiono na rysunku 4.10. Krzywe te sg symetryczne wzgledem osi y z uwagi na
symetryczne rozsuwanie przewodow L1 i L3 wzgledem osi stupa. Ponownie, dla drugiej
i trzeciej WWLN uzyskano ten sam efekt z uwagi na przyjete warunki pracy tych WWLN
(uktady przewodow fazowych, zerowe przesunigcie katow fazowych napieé zasilajacych).

a) b)

35

e — — —-bez przewodow odgromowych
____ z przewodami odgromowymi

— — = -bez przewodow odgromowych
z przewodami odgromowymi

30 -

25

20

U, (dx) [KV]
U, (dx) [kV]

0 ; 1‘0 ll5 Zl() 2l5 30 0 5l 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 30
dx [m] dx [m]

Rys. 4.10 Napiecie Uo w funkcji rozsuniecia skrajnych przewodéw toru pradowego III wzgledem osi stupa

a) dla pierwszej WWLN (rys. 4.1a), b) dla drugiej i trzeciej WWLN (rys. 4.1b,c)

W zakresie realnych odleglosci zawieszenia skrajnych przewoddéw fazowych toru III
WWLN, dla pierwszej rozwazanej sylwetki, napigcie zerowe mieSci si¢ w zakresie
(29,96 + 32,40) kV, analogicznie dla drugiej i trzeciej sylwetki zakres ten wynosi
(0 +13,3) kV. W rzeczywistym miejscu zawieszenia przewodow L1 i L3, warto$¢ napigcia
zerowego generowanego w torze pradowym III wynosi 31,19 KV dla sylwetki z rysunku 4.1a
oraz 1,76 kV dla sylwetek z rysunkéw 4.1b,c. Zastosowanie odpowiedniego uktadu toréw
pradowych WWLN, a co za tym idzie — stopnia niesymetrii geometrycznej WWLN, istotnie
wplywa na warto$¢ pojawiajacego si¢ napigcia przesunigcia punktu neutralnego sieci Up.
W tym przypadku, zastosowanie uktadu ptaskiego oraz uktadu ,,zygzaka” (dla torow 400 kV)
charakteryzuje si¢ najmniejszymi osigganymi wartosciami maksymalnymi napigcia zerowego
max(Uo). Dla analizowanych przypadkow, przewody odgromowe nie wptywaja w znaczacym
stopniu na warto$¢ generowanego napiecia zerowego Uo (rys. 4.10).

Drugi scenariusz dotyczyt analiz linii dwutorowej, bedacej ,,czg¢scig” czwartej WWLN
(rys. 4.1d). Badana linia dwutorowa sktada si¢ wytacznie z toréw I (400 kV) oraz 111 (110 kV)
rzeczywistej WWLN zgodnie z rysunku 4.11. W ramach analiz napigcia zerowego, zmieniano
potozenie toru III w taki sposob, aby w skrajnych potozeniach tor ten byt torem dolnym
I gornym rzeczywistej linii trojtorowe;.

Zauwazono pozytywny wplyw przewodow odgromowych, ktore powodujg zmniejszenie
indukowanego napigcia zerowego wraz ze zblizaniem si¢ dolnego toru do przewodoéw
odgromowych, sg to zmiany potozenia badanego toru w przedziale dy = (5,2 + 14,7) metrow.
W skrajnym potozeniu (dy = 14,7 m) osiagga si¢ redukcje napigcia Uo o okoto 7,9 kV. Mozna
wyciggna¢ wniosek, ze przewody odgromowe korzystnie wplywaja na goérny tor linii
trojtorowej i niekorzystnie na tor dolny, gdzie w zakresie zmian dy = (0 + 5,2) m wptywaja na
zwickszenie napiecia zerowego. W skrajnym — dolnym — potozeniu toru III, wplyw
przewodow odgromowych powoduje wzrost napigcia zerowego o 2,75 kKV. Minimum U,
przy uwzglednieniu przewodow odgromowych, wynosi 14,03 KV i osiagga si¢ jg przy
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dy = 4,03 m, wowczas odlegtos¢ badanego toru od ziemi oraz od przewodow odgromowych
jest jednakowa (24,3 m).

AYmax

Rys. 4.11 Przesuwanie toru pradowego III w miejsce toru pradowego I1

40 T T

U, (dy) [kV]

10 b
St — — — -bez przewoddéw odgromowych | |
z przewodami odgromowymi
0 1 1
0 5 10 15

dy [m]

Rys. 4.12 Napiecie Uo w funkcji przesuniecia toru pradowego III w miejsce toru pradowego 11

Trzeci scenariusz obejmowal wyznaczenie napiecia zerowego w funkcji polozenia
badanego toru III piatej WWLN wzgledem osi stupa (rys. 4.13). Wplyw niesymetrii
pojemnosciowe] WWLN na warto$¢ pojawiajacego si¢ napigcia zerowego w badanym torze
Il przedstawia rysunek 4.14. Usytuowanie toru pradowego III pod torem pradowym
0 wyzszym napig¢ciu znamionowym (400 kV) powoduje znaczny wzrost napigcia zerowego
do wartosci 41,09 kV, co stanowi 37,4% warto$ci napigcia znamionowego tego toru. Dla
rzeczywistego potozenia toru 110 KV napiecie Uo osigga wartos¢ 7,75 KV (0,07Unin).
Obserwacja ta potwierdza stuszno$¢ prowadzenia toréw pradowych o nizszych napieciach
znamionowych w sasiedztwie torow pragdowych o tym samym lub zblizonym poziomie
napigcia roboczego. W tym przypadku nie obserwuje si¢ znaczacego wplywu przewodow
odgromowych na warto$¢ napiecia Up.
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g

Rys. 4.13 Przesuwanie toru pradowego I1I wzgledem osi stupa dla WWLN z rys. 4.1d

45 T T T
— — — -bez przewodow odgromowych
40 z przewodami odgromowymi

U, (dx) [kV]

Rys. 4.14 Napiecie Uo w funkcji usytuowania toru pradowego II1 wzgledem osi stupa

4.2.2 Wplyw uktadu przewodow fazowych WWLN

Wyznaczono warto$ci napigcia przesunigcia punktu neutralnego sieci Up w zaleznosci od
zastosowanego uktadu faz przy zatozeniu, ze katy fazowe napig¢ faz L1 zasilonych torow sa
zerowe. Szczegdlowe wyniki obliczen zawarto W zalgczniku CD — tabela 3. Tabela 4.4
prezentuje najwigksze oraz najmniejsze maksymalne warto$ci napigcia zerowego Uo osiagane
przy zastosowaniu réznych uktadow przewodow fazowych w poszczegdlnych torach, a takze

warto$¢ napigcia zerowego przy zastosowaniu uktadu faz jak na rysunku 4.1 — U .
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Tab. 4.4 Wybrane warto$ci napiecia zerowego Uo W KV pojawiajace si¢ w torze pradowym III badanych
WWLN w zalezno$ci od zastosowanego ukladu przewodow fazowych

Pierwsza Druga Trzecia Czwarta Pigta

WWLN WWLN WWLN WWLN WWLN
max (U, ) 33,79 2,79 33,79 25,20 27,54
Uy 31,18 1,76 1,76 16,38 7,75
min(U,) 1,76 1,76 1,76 16,38 7,75

Porownujgc wartosci uzyskanych napi¢é¢ zerowych dla trzech pierwszych WWLN
(rys. 4.1a,b,c) stwierdza si¢, ze sposob prowadzenia torow pradowych ma duze znaczenie dla
tego zjawiska. Dla uktadu ptaskiego (rys. 4.1b) warto$¢ maksymalnego Uo wynosi 2,79 kV,
gdzie dla pierwszej i trzeciej WWLN (rys. 4.1a,c) osigga si¢ nawet 33,79 kV. Uktad
przewodow pierwszej WWLN (rys. 4.1a) jako jedyny z badanych WWLN jest niekorzystny
pod katem generowanego w torze III napiecia Up. Dla pozostalych sylwetek uzyskano

minimalne warto$ci napie¢ Uo przy zerowych katach fazowych faz L1 zasilonych torow
(tab. 4.4).

W tabeli 4.5 przedstawiono uktady przewodéw fazowych w torach pradowych
analizowanych WWLN, dla ktorych uzyskano minimalne warto$ci napigcia Uo oraz grafike
ilustrujaca te uktady. Ponownie poszczegolne kolory (z6tty, niebieski, rézowy) odnosza si¢ do
odpowiadajacych faz w torach pradowych, gdzie tor IIl nie jest zasilony (kolor szary).
Fioletowa ramka oznaczono bazowe uklady przewodow fazowych w torach pradowych
badanych WWLN zgodne z rysunkiem 4.1.

Najwieksza liczbg grup konfiguracji uktadow przewodow fazowych w torach pragdowych,
ktore skutkuja najmniejszymi warto§ciami napigcia zerowego indukujacego si¢ w torze
pradowym III charakteryzuja si¢ druga i trzecia WWLN (tab. 4.5). Odpowiednie fazy
zasilonych torow sa rozlozone symetrycznie wzgledem osi przechodzacej w potowie
odlegltosci migdzy torami I i II (Symetria osiowa dla grup nr 2 drugiej i trzeciej WWLN).

Tab. 4.5 Najlepsze uklady przewodow fazowych w torach pradowych WWLN, dla ktorych osigga sie
najnizsze napiecie Uo w torze pradowym |11

Uklad faz toru .. ..
Lp pradowego Napiecie Ug Grafika przedstawiajaca uklady
' | T w torze pradowym Il1, kV przewodow fazowych
Pierwsza WWLN (rys. 8.10a)
1. ABC ABC 31,18 zgodnie z rys. 4.1a
6. ABC CBA 1,76
o (@)
11. | BCA BAC 1,76
<1 16. | CAB | ACB 1,76 & ©
cr/—F /7 F————
&l 21| ACB | CAB 1,76 © © L
26. | BAC BCA 1,76
31. | CBA ABC 1,76
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Uklad faz toru L. .
Lp pradowego Napiecie Ug Grafika przedstawiajaca uklady
' | . w torze pradowym I, kV przewodéw fazowych
Druga WWLN | Trzecia WWLN Druga WWLN Trzecia WWLN
(rys. 8.10a) (rys. 8.10a) (rys. 8.10a) (rys. 8.10a)
6. ABC CBA 1,76 1,76
11. BCA BAC 1,76 1,76 @ © e b2
3| 16| CAB | ACB 1,76 1,76 e o el e .
S| 21 | ACB | cAB 1,76 1,76 e SN (R — L
26. BAC BCA 1,76 1,76
31. CBA ABC 1,76 1,76
1. ABC ABC 1,76 1,76
8. | BCA | BCA 1,76 1,76 oo re ®
N| 15, | CAB | CAB 1,76 1,76 LB ® 1 .
o~ " 77—\ S | A R ~
S| 22| ACB | ACB 1,76 1,76 ® @ ® © © ©
29. BAC BAC 1,76 1,76
36. CBA CBA 1,76 1,76
Czwarta WWLN | Pigta WWLN Czwarta WWLN Piata WWLN
(rys. 8.10a) (rys. 8.10a) (rys. 8.10a) (rys. 8.10a)
6. ABC CBA 16,38 1,75 oo o o
11. BCA BAC ‘ 16,38 7,75 O oo
‘:'5 16. CAB ACB ‘ 16,38 7,75 ) ®
s O L
- | 21. ACB CAB ‘ 16,38 7,75
© ® [ O O
26. | BAC | BCA 16,38 7,75 5 .
31. CBA ABC 16,38 7,75

Dla pozostatych wyselekcjonowanych konfiguracji drugiej 1 trzeciey WWLN, zauwaza
si¢ tendencj¢ potozenia wybranej fazy w pozycji srodkowej wzgledem pozostatych faz oraz
symetrii $srodkowej tych faz wzglgdem punktu znajdujgcego si¢ w osi stupa w potowie
odlegto$ci miedzy torami I i II. Podobne roztozenie na konstrukcji wsporczej wykazuje
pierwsza WWLN. W ujeciu roztozenia faz w zasilonych torach, pigta WWLN réwniez
charakteryzuje si¢ symetria $rodkowa wzgledem punktu znajdujacego si¢ w osi drugiej
poprzeczki stupa 1 potowie odlegtosci migdzy I 1 II torem pradowym tej WWLN. Ulozenie
przewodoéw fazowych w torach pradowych I i II czwartej WWLN réwniez cechuje si¢
symetrig Srodkowa.

4.2.3 Wplyw katow fazowych napie¢ zasilajacych

Tabela 4.6 prezentuje wyniki analiz napigcia zerowego w zaleznosci od katow fazowych
zasilonych toréow 1 i 1. Katy fazowe napie¢ zasilajacych zmieniano w zakresie £30°, £10°
1 0°, odpowiadajacych przecigtnym ruchowym warunkom pracy linii napowietrznych, przy
przyjeciu fazy L1 jako faze odniesienia. Szczegd6towe wyniki obliczen zawarto w zatgczniku
CD — tabela 4. Tabela 4.6 przedstawia uzyskane najwigksze i najmniejsze warto$ci napigcia
zerowego pojawiajgcego sie¢ w badanym torze pradowym przy roznych katach fazowych
napie¢ zasilajacych WWLN.
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Tab. 4.6 Wybrane wartos$ci napiecia zerowego Uo W KV pojawiajace si¢ w torze pradowym III badanych
WWLN w zaleznos$ci od konfiguracji katéw napieé zasilajacych

Pierwsza Druga Trzecia Czwarta Pigta

WWLN WWLN WWLN WWLN WWLN
max (U, ) 37,51 2,16 19,56 19,63 19,93
Uy 31,18 1,76 1,76 16,38 7,75
min(U, ) 16,52 1,76 1,76 16,38 0,64

Odpowiednia konfiguracja katow fazowych napi¢é zasilajacych poszczegdlnych torow
pozwala na dodatkowa redukcje napigcia zerowego, co uzyskano dla pierwszej 1 piatej
WWLN (rys. 4.1a,e). Przy ustalonym uktadzie przewodow fazowych zgodnym z rysunkiem
4.1, minimalng warto$¢ napiecia zerowego min(Uo) uzyskano dla drugiej, trzeciej i czwartej
WWLN. Z analizowanych WWLN (rys. 4.1) jedynie druga WWLN (w uktadzie ptaskim) nie
wykazuje duzej podatnosci na warunki pracy Sieci w postaci przesuniecia katow fazowych
napi¢¢ zasilajacych, dla ktorej napigcie zerowe w zaleznosci od tego parametru zmienia si¢
w zakresie (1,76 + 2,16) kV.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze zaréwno dobor odpowiedniego uktadu przewodéw
fazowych, jak i wartosci katow fazowych napi¢é zasilajacych poszczegdlnych torow
pradowych WWLN maja znaczacy wplyw na warto$¢ napiecia zerowego pojawiajacego si¢
W torze o najnizszym napi¢ciu znamionowym. Nieodpowiednio dobrany uktad przewodow
lub niekorzystne warunki pracy linii, rozumianej jako konfiguracja katow fazowych napigé
zasilajacych, moga spowodowac zwigkszenie napigcia przesuni¢cia punktu neutralnego sieci
0 najnizszym napigciu znamionowym.

4.3 Analiza niesymetrii impedancyjnej WWLN

Kolejng konsekwencja niesymetrii geometrycznej WWLN jest niesymetria fazowa
poszczegbdlnych torow pradowych, a tym samym pojawienie si¢ niesymetrii impedancyjnej,
ktéra wprost przeklada si¢ na asymetri¢ napieciowa 1 pradowa w ukladzie
[20, 34, 48, 49, 50, 77]. Celem prowadzonych analiz byto okreslenie wptywu niesymetrii
impedancyjnej WWLN na wybrane parametry jakosci energii elektrycznej w postaci
wskaznikow niesymetrii 1 niezrbwnowazenia dla obcigzen roboczych z uwagi na zastosowang
geometric WWLN.

Do celow analitycznych wykorzystano utworzony i1 zaimplementowany w programie
Matlab model admitancyjny WWLN, gdzie poszczegdlne parametry modelu zostaty
wyznaczone na podstawie parametrow geometrycznych linii trojtorowych (zat. 8.2.1) oraz
statych materiatowych (tab. 8.1) zgodnie z metodyka opisang w rozdziale 3.

System zewnetrzny odwzorowano jako symetryczne zrodla zastepcze od strony zasilania
WWLN oraz symetryczne odbiory staloimpedancyjne od strony odbioru. W zaleznosci od
prowadzonej analizy, parametry odbioréw staloimpedancyjnych dla poszczegdlnych torow
pradowych WWLN dobrano w taki sposob, aby wymusi¢ przeplyw pradéw o wartosciach

rownych pradom dopuszczalnym dlugotrwale tych torow laai (ie{l, II,...,n}) lub ich

krotno$cig.
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Rys. 4.15 Pelny ekwiwalent sieci zewnetrznej WWLN

Pelny ekwiwalent sieci zewngtrznej obejmuje potaczenia wszystkich weztdw granicznych
(rys. 4.15), a admitancje poszczeg6élnych gatezi taczacych te wezlty okresla si¢ z definicji
macierzy admitancyjnej [21, 88]. W toku przygotowywania modelu otoczenia sieciowego,
poszukiwano skrajnie niekorzystnych stanow pracy uktadu, dla ktorych uzyskiwano
najwyzsze wartosci wskaznikoOw niezrOwnowazenia oraz niesymetrii. Poszukiwanie takiego
stanu pracy polegalo na zmianie wartosci admitancji potaczen pomigdzy poszczegdlnymi
wezlami WWLN  (rys. 4.15). W efekcie, ekwiwalent potgczen migdzysystemowych
ograniczono do powigzan pomiedzy poszczegdlnymi poziomami napi¢¢ na poczatkach
i koncach WWLN, co przedstawia rysunek 4.16.
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Rys. 4.16 Zredukowany model sieci zewnetrznej WWLN o n =3

Dalsze przygotowywanie modelu, polegalo na zmianie wartosci pozostatych admitancji
potaczen, co pozwolilo na dalsza redukcje modelu. Najgorsze warunki pracy, tj. najwicksze
osiggane wartosci wskaznikéw niesymetrii 1 niezrownowazenia, zidentyfikowano dla uktadu
przedstawionego na rysunku 4.17, zatem w sytuacji, gdy wszystkie tory prgdowe WWLN sa
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,oddalone” elektrycznie od siebie co osiaga si¢, poprzez wyzerowanie admitancji pozostatych
potaczen.

\ Symetryczny
odbior I 2
I staloimpedancyjny
\|
\ Symetryczny
I I odbiér II ’
staloimpedancyjny
\ Symetryczny 9
11 wver | 11T
staloimpedancyjny

MODEL ADMITANCYJNY LINII

Rys. 4.17 Model sieci zewnetrznej z WWLN do analiz niesymetrii impedancyjnej

Obliczenia polegaly na wyznaczeniu napig¢ na koncach poszczegélnych torow
pradowych  WWLN, kolejno wyznaczeniu sktadowych symetrycznych tych wielkosci
| ostatecznie wyznaczono wskazniki niezrownowazenia o, bedace stosunkiem modutu
sktadowej zerowej napiecia do modutu sktadowej zgodnej (4.6) oraz wskazniki niesymetrii

o, definiowane jako stosunek modutu napigcia sktadowej przeciwnej do sktadowej zgodnej
(4.7) [9, 15, 106]:

U,

=—1.100%, 4.6
“ U, ’ (46)

U,

=—=.100% . 4.7
% U,| ’ “.7

Przeprowadzono szereg analiz niesymetrii impedancyjnej WWLN badajac wskazniki
niezrObwnowazenia oraz niesymetrii w torach pragdowych o najnizszym napigciu
znamionowym, poniewaz generalnie sa one najbardziej narazone na dziatanie asymetrii
napieé¢: [34, 77], rysunek 4.18. Tabela 5 (zat. CD) prezentuje wskazniki niezrownowazania
I niesymetrii wyznaczone dla wszystkich torow pradowych badanych WWLN w zaleznos$ci
od uktadu przewodow fazowych w ich torach pradowych. Szersze spojrzenie na
przedstawione wyniki unaocznia, ze w zdecydowanej wigkszosci w torze pradowym III
(0 najnizszym napigciu znamionowym) w pierwszej kolejnosci dochodzi do przekroczenia
analizowanych wskaznikow.

Scenariusze analiz obejmowaty:

e wyznaczenie wskaznikow ao | a2 w funkcji dtugosci WWLN w zakresie od 1 km do
150 km przy obcigzeniu torow pradowych pradami dopuszczalnymi dlugotrwale
I pracy jatowej toru IIl oraz przy obcigzeniu wszystkich torow pragdowych pradami
dopuszczalnymi dtugotrwale,

e wyznaczenie wskaznikow ao I a2 w funkcji zastosowanego uktadu faz WWLN dla
dhugosci linii wynoszacej 75 km oraz przy obcigzeniu wszystkich torow pradowych
potowa pradow dopuszczalnych dtugotrwale,
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e wyznaczenie wskaznikoOw ao | a2 w funkcji przesuniecia kata napiecia zasilajacego
torow pradowych WWLN dla dtugosci linii wynoszacej 75 Km oraz przy obcigzeniu
wszystkich torow pradowych potowa pradow dopuszczalnych dlugotrwale.

Przepisy krajowe [106] podaja wylacznie graniczne wartosci dla wskaznika niesymetrii

op, ktory nie powinien przekracza¢ 1%. Przyjeto ta samg graniczng wartos$¢ dla wskaznika
niezrobwnowazenia ao. W dalszej czeSci pracy wskazniki ao I a2 traktuje si¢ rtOwnowaznie.

a) pierwsza WWLN b) druga i trzecia WWLN
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Rys. 4.18 Wskazniki niezrownowazenia oraz niesymetrii w funkcji dlugosci WWLN dla wszystkich torow
pradowych przy obciazeniu ich pradami dopuszczalnymi dlugotrwale

4.3.1 Wskazniki asymetrii w funkcji dhugosci linii

Do analiz wskaznikéw niezrownowazenia i niesymetrii w funkcji dlugosci badanych
WWLN zalozono uklady przewodéw fazowych zgodnie z rysunkiem 4.1 oraz zerowe
przesuniecia katow fazowych napig¢ zasilajacych torow pradowych tych WWLN.

Na rysunku 4.19 przedstawiono wskazniki niezrOwnowazenia oraz niesymetrii dla
pierwszej, drugiej i1 trzeciej WWLN w funkcji dlugosci linii napowietrznej. Liniami
przerywanymi oznaczono warto$ci wskaznikéw asymetrii przy pracy jalowej toru pragdowego
I1.
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Dla pierwszej WWLN i zastosowanym zgodnie z rysunkiem 4.1a uktadem przewodow
fazowych, obcigzenie toru pradowego Il wptywa na obnizenie warto$ci wskaznikow ao | a2
w catym zakresie badanych dtugosci WWLN. Dla dtugosci linii 150 km wskaznik ao osigga
warto$¢ 18,27% przy pracy jatowej toru III i 14,24% przy obciagzeniu tego toru, natomiast
wskaznik o osigga znacznie mniejsze wartosci tj. odpowiednio 2,31% 1 1,28%. Z uwagi na
dopuszczalng warto$¢ 1%, maksymalna dlugos¢ WWLN dla tej sylwetki stupa mogtaby
wynosi¢ 6 km przy obcigzaniu wszystkich torow pradami dopuszczalnymi dlugotrwale, gdzie
decydujacym byltby wskaznik ao, dla ktorego w pierwszej kolejnosci osiggana jest wartos$¢
dopuszczalna. Graniczng warto$¢ 1% w przypadku wskaznika niesymetrii osiaga si¢ przy
dtugosci linii wynoszacej 107 km. Gdyby WWLN obcigzy¢ pradem rownym potowie pradow
dopuszczalnych dlugotrwale poszczegoélnych toréow, co jest zblizone do rzeczywistych
warunkOow pracy linii napowietrznych, graniczng wartos¢ wskaznika niezrOwnowazenia
osigga si¢ przy dwukrotnie wigkszej dlugosci WWLN.

Dla drugiej i trzeciej WWLN (rys. 4.1b,c), charakteryzujacej si¢ ta samag konstrukcja
wsporczg lecz innym ulozeniem toréw pradowych, osigga si¢ znacznie nizsze wskazniki
niezrownowazenia. Dla linii o dlugosci 150 km uzyskuje si¢ 1,29% przy nieobcigzonym torze
III oraz 1,28% przy obciazeniu tego toru. Wskaznik niesymetrii, przy dlugosci linii 150 km,
osiaga kolejno 7,15% oraz 3,97%. Graniczna dlugos¢ WWLN, przy ktoérej spelniony jest
warunek dopuszczalnej warto$ci  wskaznikow asymetrii  osiggnigto dla 36 km.
W analizowanej sylwetce i zastosowanym uktadzie przewodow fazowych, obcigzenie toru III

powoduje wzrost wskaznika o 1 redukcj¢ wskaznika oo w catym zakresie badanych dtugos$ci
WWLN.

a) b)
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n | . . . . . .
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Rys. 4.19 Wskazniki niezrownowazenia i niesymetrii w funkcji dlugosci WWLN wyznaczone dla toru
pradowego III (220 kV); a) dla pierwszej WWLN z rys. 4.1a, b) dla drugiej i trzeciejf WWLN z rys. 4.1b,c
(linia przerywana — przy nieobciazonym torze I1I i obciazeniu pozostalych toréw lad, linia ciagla — przy
obcigzeniu wszystkich toréw ldd)

W przypadku czwartej analizowanej WWLN 400 + 2x110 kV (Rys. 4.1d), wyznaczono
wskazniki asymetrii dla torow | i Il, tj. toréw pradowych o napigciu znamionowym 110 kV.
Analizujac wykresy przedstawione na rysunku 4.20, zauwaza si¢ wigksze narazenie na
niesymetri¢ napigciowa toru pragdowego III — dolnego. Obcigzenie badanego toru pradowego
W znaczy sposob ogranicza warto$ci wskaznikow niezréwnowazenia oraz niesymetrii dla toru
III oraz wskaznika niesymetrii w torze II W calym zakresie badanych dlugosci linii.
W przypadku wskaznika niezrownowazenia w torze II obcigzenie tego toru wpltywa na
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redukcj¢ tego wskaznika w zakresie dhugosci (1 + 33) km WWLN. Maksymalne osiggane
wartosci wskaznikow asymetrii zestawiono w tabeli 4.7.

a) b)
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Rys. 4.20 Wskazniki niezréwnowazenia oraz niesymetrii w funkcji dtugos$ci czwartej WWLN
a) wyznaczone dla toru 111 (110 kV), b) wyznaczone dla toru 11 (110 kV)
(linia przerywana — przy nieobciazonym torze I1I i obciazeniu pozostalych toréw lad, linia ciagla — przy
obcigzeniu wszystkich toréw ldd)

Tab. 4.7 Wskazniki asymetrii dla badanych toréw II i III przy dlugosci linii wynoszacej 150 km

Badany tor Badany tor nieobcigzony Badany tor obciazony
110 kV
a0, % a, % ao, Y0 a, %
I 17,74 6,95 12,53 5,50
Il 19,75 9,62 13,18 6,49

W odniesieniu do toru III, graniczng warto$¢ 1% przy obcigzeniu wszystkich toréw
pradami dopuszczalnymi dlugotrwale osigga si¢ przy dtugosci linii wynoszace; 6 km dla
wskaznika niezrownowazenia oraz 18 km dla wskaznika niesymetrii. Analogicznie
W odniesieniu do toru pradowego II sg to dlugosci odpowiednio: 11 km 122 km.

W przypadku ostatniej analizowanej WWLN, obcigzenie badanego toru pradowego III
prowadzi do zmniejszenia wartosci wskaznika niezrownowazenia, dla dtugosci 150 km
z poziomu 12,22% do poziomu 7,40%. Natomiast w przypadku wskaznika niesymetrii,
obcigzenie badanego toru prowadzi do niewielkiego wzrostu tego wskaznika — dla dtugosci
linii 150 km z poziomu 1,73% do poziomu 1,97%. Wartos¢ graniczng 1% osiaga si¢ przy
dhugosciach linii wynoszacych 15 km dla wskaznika oo i 66 km dla wskaznika a przy
obcigzeniu wszystkich torow pradami dopuszczalnymi dhugotrwale (rys. 4.21).
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0 25 50 75 100 125 150
[, km

Rys. 4.21 Wskazniki niezrownowazenia oraz niesymetrii w funkcji dlugosci piatej WWLN wyznaczone dla
toru pradowego III (110 kV)
(linia przerywana — przy nieobciazonym torze III i obcigzeniu pozostalych toréw lqq, linia ciggla — przy
obcigzeniu wszystkich toréw lqq)

Do wyznaczenia wskaznikow niezrOwnowazenia oraz niesymetrii korzystano z modelu
obcigzenia staloimpedancyjnego przy napigciowym zasileniu symetrycznym WWLN. Wraz
ze zwigkszaniem si¢ dlugosci WWLN, a przez to wzrostem impedancji uktadu, prady ptynace
w torach WWLN ulegaty obnizeniu. Wspomniane zmiany nie byty korygowane do warto$ci
oczekiwanych w toku prowadzonych analiz, tj. nie korygowano warto$ci prgdow obcigzenia
torow pradowych WWLN wraz z wydluzaniem si¢ WWLN, co miato wplyw na wartosci
wskaznikow asymetrii. W tabeli 4.8 przedstawiono wyniki wskaznikow asymetrii dla
dhugos$ci linii 150 km przy braku korekty i przy zastosowaniu korekty pradow obcigzenia
torow do warto$ci rownych pragdom dopuszczalnym dtugotrwale poszczegdlnych toréw.

Tab. 4.8 Wskazniki asymetrii w torze pradowym III badanych WWLN przy dlugosci linii 150 km
Z uwzglednieniem obnizania si¢ pradow obciaZenia linii wraz z jej wydluzeniem

Badana WWLN Bez korekty pradow obciazenia Z korekta pradow obciazenia
o, % o, % o, Y0 o, %
Pierwsza 14,24 1,28 15,50 2,00
Druga 1,28 3,97 1,29 4,25
Trzecia 1,28 3,97 1,29 4,25
Czwarta 13,18 6,46 12,90 7,21
Piata 7,40 1,97 6,28 2,32
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Na podstawie wynikéw zawartych w tabeli 4.8, zauwaza si¢, ze Wskazniki
niezrobwnowazenia 1 niesymetrii sg wicksze dla przypadku, w ktérym utrzymuje si¢
obcigzenie poszczegdlnych torow WWLN na stalym poziomie wraz ze zwigkszaniem si¢ jej
dhugosci. Zjawisko to jest rowniez zauwazalne na poszczegdlnych wykresach wskaznikow
asymetrii liczonych w funkcji dtugosci WWLN, gdzie obserwuje si¢ nieliniowy wzrost tych
wskaznikow charakteryzujacy si¢ mniejszymi warto§ciami przyrostow wraz ze zwi¢kszaniem
si¢ dlugosci linii.

Ostatecznie, zauwaza si¢, ze stosujgc korekte pradow obcigzenia przy kazdorazowej
zmianie dlugosci WWLN wskazniki niesymetrii i niezrOwnowazenia przyjmuja jeszcze
wyzsze wartosci niz w modelu zastosowanym do analiz. Ponownie uwidacznia si¢ znaczny
wplyw niesymetrii impedancyjnej na prace WWLN 1 jej otoczenie sieciowe, w tym
przypadku objawiajace si¢ znacznymi warto$ciami wskaznikOw niezrownowazenia
I niesymetrii juz dla niewielkich dlugosci linii.

Biorac pod uwage maksymalne dlugos$ci linii, przy ktérych nie nastgpuje przekroczenie
dopuszczalnych warto$ci wskaznikow asymetrii w torze pradowym III, najlepszy wynik
osiggnieto dla drugiej i trzecieg WWLN, a najgorszy dla pierwszej i czwartej WWLN
(tab. 4.9).

Tab. 4.9 Maksymalne dlugosci badanych WWLN w km, przy ktérych nie przekracza si¢ dopuszczalnej
wartosci wskaznikéw asymetrii

Prady Pierwsza Druga Trzecia Czwarta Pigta
obcigzenia WWLN WWLN WWLN WWLN WWLN
WWLN (rys. 4.1a) (rys. 4.1b) (rys. 4.1c) (rys. 4.1d) (rys. 4.1e)
lag 6 36 36 6 15
1
E (I 12 72 72 12 30

4.3.2 Wskazniki asymetrii w funkcji uktadu przewodéw fazowych WWLN

W kolejnym etapie analizy niesymetrii impedancyjnej WWLN, wyznaczono wskazniKi
niezrOwnowazenia oraz niesymetrii w torze o najnizszym napi¢ciu znamionowym W funkcji
konfiguracji uktadu przewodow fazowych w torach pradowych. Dla prowadzonej analizy
zatozono, ze przesuniecie katéw fazowych napig¢ zasilajacych poszczegélnych torow
pradowych jest rowne zero, dlugo$¢ badanych WWLN wynosi 75 km, linie napowietrzne
obcigzono symetrycznymi odbiorami staloimpedancyjnymi o wartosci wymuszajacej
przeptyw pradoéw rownych potowie pradow dopuszczalnych dtugotrwale zgodnie z tabelg 1.2
(sezon zimowy). Pelne zestawienie uzyskanych wynikow przedstawiono w zatgczniku CD —
tabela 6.

Poréwnujac badane sylwetki WWLN pod wzgledem wskaznikéw asymetrii (zat. CD —
tab. 6) zauwazono, ze najgorsza pod wzgledem wystepujacych wskaznikow oo 1 a2 jest
czwarta WWLN o pionowym uktadzie przewodow fazowych (rys. 4.1d), dla ktorej uzyskuje
si¢ wysokie wskazniki niezrownowazenia, w tym przekraczajgce poziom 10%. Dodatkowo
jedynie dla szesciu konfiguracji przewodow fazowych w torach pradowych tej WWLN
warto$¢ wskaznika niesymetrii nie przekracza poziomu 2%, a dla trzech uktadow wskaznik
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ten nie przekracza wartosci granicznej 1%. Dla omawianej WWLN nie zidentyfikowano
uktadu dla ktorego wskazniki asymetrii spetniajg warunek o, <2% A a, <2%.

Najlepszymi wskaznikami asymetrii charakteryzuje si¢ pigta WWLN 400 + 220 +
110 kV (rys.4.1e), dla ktorej w 94% analizowanych konfiguracji przewodow fazowych
wskaznik niesymetrii nie przekracza wartosci granicznej 1%, a dla pozostalych uktadoéw
wskaznik o, nie przekracza 2%. WartoSci wskaznika niezrOwnowazenia przekraczaja
w niektorych przypadkach 10%. Nie zidentyfikowano par wskaznikow ao I a2, ktdre spetniaja
warunek: a, <1% A a,<1%.

Najkorzystniejszg pod wzgledem wskaznika niezrownowazenia jest druga WWLN
2x400 + 220 KV w uktadzie ptaskim (rys. 4.1b), dla ktorej wskaznik ten zawsze miesci sie
w przedziale (0 + 2)%, a dla 89% analizowanych konfiguracji przewodow fazowych w torach
pradowych tej WWLN wskaznik ten jest mniejszy od wartosci granicznej 1%. Wystepuja
pary wskaznikow, ktore spetniaja warunek o, <2% A a, <1%.

Dla wszystkich badanych uktadow WWLN 2x400 + 220 kV, tj. pierwszej, drugiej
I trzecie) WWLN zidentyfikowano pary wskaznikdw oo | a2, ktore spelniaja warunek
2, <1% A a,<1%.

Poszukiwano najlepszego uktadu przewodow fazowych, dla kazdej rozwazanej WWLN,
pod wzgledem osigganych wskaznikéw asymetrii. Wybdr najlepszego uktadu przewoddéw
fazowych, dla ktérego para wskaznikéw asymetrii byla najmniejsza, zostal dokonany
etapowo:

1) wybierano uklady przewodéw fazowych, dla ktorych pary wskaznikow
niezrownowazenia i niesymetrii spetniajg warunek:

a. a,<1% A a,<1%,

b. jezeli wskazniki nie spetniajag warunku z punktu la to wowczas poszerza sig
obszar poszukiwania nakladajac  warunek: @, <1% A @,<2% lub

a,<2% A a,<1%,

C. jezeli nie sg spelnione warunki z punktu 1b to wowczas zaklada sie, ze
wskazniki musza spelnia¢ warunek o, <2% A a, <2%,

d. jezeli nie jest spelniony warunek z punktu lc to wowczas poszukuje si¢ par
wskaznikOw niezréwnowazenia i niesymetrii, w ktoérych jeden z nich osigga
warto$¢ ponizej 2%,

2) wyznacza si¢ S$rednig arytmetyczng wskaznikéw niezroOwnowazenia i niesymetrii:
a,+a,
2 )
3) wyboru najlepszego uktadu dokonuje wybierajac ten uktad przewodow fazowych, dla

ktoérego S$rednia arytmetyczna wskaznikOw niezrOwnowazenia 1 niesymetrii jest
najmniejsza.

W tabeli 4.10 przedstawiono wyselekcjonowane, zgodnie z powyzsza procedurs,
konfiguracje przewodow fazowych WWLN, dla ktérych otrzymuje si¢ najlepsze wskazniki
asymetrii. W tabeli przedstawiono rowniez grafike ilustrujacg te uktady. Fioletowg ramka
oznaczono bazowy uktad przewoddéw fazowych, tj. zgodny z rysunkiem 4.1.
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Tab. 4.10 Najlepsze uklady przewodéw fazowych w torach pradowych rozwazanych WWLN pod
wzgledem wskaznikow niezrownowazenia i niesymetrii w torze pradowym III

| Wskazniki Srednia arytmetyczna
Uklad faz toru pradowego n:erfil;;;v:ng?ize‘;;a wskaznikéw ao i @, %
Lp. :
I I 1l @ a, % T %
2
Pierwsza WWLN (rys. 8.10a)
1.| ABC ABC ABC 5,39 0,37 2,88
9.| ABC BCA CAB 0,21 0,75 0,48
49. | BCA CAB ABC 0,21 0,75 0,48
74. | CAB ABC BCA 0,21 0,75 0,48
@ @ [} ) [ @ o [ [}
) 1 [J ) ®
® @ o © Q] o © ® ]
Druga WWLN (rys. 8.10b)
9.1 ABC BCA CAB 0,21 0,75 0,48
31.| ABC CBA ABC 1,02 1,03 1,03
49. | BCA CAB ABC 0,21 0,75 0,48
74. | CAB ABC BCA 0,21 0,75 0,48
143. | ACB CBA BAC 0,21 0,75 0,48
168. | BAC ACB CBA 0,21 0,75 0,48
208. | CBA BAC ACB 0,21 0,75 0,48
® () o © (@) ® © ® ®
L@ @
§ ) S ® ®
) (2 @ ) @
@ () () @
Ea:‘ ® ® © o o © ® ®
Trzecia WWLN (rys. 8.10c)
31.| ABC CBA ABC 1,02 1,03 1,03
35. | ABC CBA BAC 0,39 0,93 0,66
64. | BCA BAC ACB 0,39 0,93 0,66
96.| CAB ACB CBA 0,39 0,93 0,66
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Wskazniki Srednia arytmetyczna
Uklad faz toru pradowego niezréwnowazenia Kaz .k’ry y Yy
i niesymetrii, % wskaznikow oo | az, %0
Lp.
a, +a,
| 1 1 a, &, 5
121. ACB CAB ABC 0,39 0,93 0,66
153. BAC BCA CAB 0,39 0,93 0,66
182. CBA ABC BCA 0,39 0,93 0,66
@ ) @ [©) @ [©)
@ ) ®
§ @ @ &) @ @ 19 [©)
) [} ) [} @
. @ @
§ ) @ @ [ ) @ [ @
Czwarta WWLN (rys. 8.10d)
125. | ACB CAB BAC 4,54 1,75 3,15
156. | BAC BCA CBA 4,54 1,75 3,15
181. | CBA ABC ABC 4,97 2,06 3,52
184. | CBA ABC ACB 4,54 1,75 3,15
@ | @ o | @ o | @
[ @ [ @ I J
) @ | @ @ | @
K J | @ [ @
® | @ @ | @ @ | @
[ @ | @ | @
L1 L2 L3
Piata WWLN (rys. 8.10e)
36.| ABC CBA CBA 2,55 0,59 1,57
123. | ACB CAB CAB 1,47 0,58 1,03
152. | BAC BCA BCA 1,47 0,58 1,03
181. | CBA ABC ABC 1,47 0,58 1,03
o | @ @ | o o | @
® | @ ® | @ ® | @
@ | @ @ | e o | e
| @ | @ | @
'@ @ 'O @ '@ @
L1 L2 L3
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Dla pierwszej, czwartej i pigtej WWLN zidentyfikowano po jednej grupie najlepszych
uktadow przewodow fazowych w torach pradowych, ktora charakteryzuje si¢ najmniejsza
niesymetria impedancyjng. W obrebie kazdej grupy znajduja si¢ trzy uklady ilustrujace
doktadny rozktad przewodow fazowych L1, L2 i L3 w tej konfiguracji. Dla drugiej i trzeciej
WWLN wystepuja po dwie takie grupy uktadoéw, ktore stanowig swoje lustrzane odbicia —
grupa 111’ (tab. 4.10).

4.3.3 Wskazniki asymetrii w funkcji katow fazowych napi¢¢ zasilajacych

W ramach ostatniego etapu przeprowadzono analiz¢ zaleznoSci wskaznikow
niezrOwnowazania oraz niesymetrii W torze Ill dla zastosowanego uktadu przewodow
fazowych (zgodnie z rysunkiem 4.1) i dlugosci linii 75 km, przy zmianie wartosci katow
fazowych napie¢ zasilajacych poszczegélnych torow pradowych WWLN. Zakres zmian
katéw fazowych napi¢¢ dla kazdego z torow pradowych obejmowal nastepujace przypadki:
-30°, -10°, 0° (bazowy), +10°, +30°. Zakres katow wynika z warunkow ruchowych jakie
moga wystapi¢ podczas pracy rzeczywistej WWLN. W tabeli 7 (zat. CD) zawarto cato$ciowe
zestawienie wynikoéw uzyskanych w ramach tej analizy dla wszystkich badanych sylwetek.
W tabeli 4.11 przedstawiono maksymalne i minimalne wartosci analizowanych wskaznikow,
ktore osiagnigto w zaleznosci od wystepujacych katow fazowych napie¢ W poszczegoélnych
torach pragdowych badanych WWLN.

Tab. 4.11 Maksymalne i minimalne wskazniki niezrownowazenia i niesymetrii w % osiggane w zaleznos$ci
od wystepujacego ukladu katow fazowych napie¢ zasilajacych dla analizowanych WWLN

Pierwsza Druga Trzecia Czwarta Piata
WWLN WWLN WWLN WWLN WWLN
(rys. 4.1a) (rys. 4.1b) (rys. 4.1c) (rys. 4.1d) (rys. 4.1e)
a, % | a, % | a0, % | a0, % | a0, % | a2, % | a0, % | ao,% | ao, % | o2, %
max (,) lub max (e, ) 6,48 | 1,49 | 1,10 | 2,61 | 3,74 | 2,17 | 6,90 | 3,27 | 6,84 | 0,93
oy lub o 539 | 0,37 | 1,02 | 1,03 | 1,02 | 1,03 | 497 | 2,06 | 2,55 | 0,59
min (e, ) Iub min(e,) 294 | 0,07 | 0,77 | 1,03 | 0,77 | 1,02 | 442 | 1,62 | 2,28 | 0,22

Na podstawie przeprowadzonej analizy zauwaza si¢, ze mozliwe jest wystapienie
redukcji wskaznikow niesymetrii i niezrOwnowazenia w zalezno$ci od przesunig¢cia katow
napie¢ fazowych poszczegélnych toréw pradowych (tab.4.11). Nalezy zaznaczyé, ze
w zaleznos$ci od badanej WWLN zmniejszenie jednego ze wskaznikow asymetrii najczesciej
powoduje zwigkszenie si¢ drugiego ze nich (zat. CD —tab. 7).

Przyktadem WWLN, dla ktorej uzyskano polepszenie zarowno wskaznika niesymetrii jak
i niezrbwnowazenia jest trzecia WWLN, dla ktorej otrzymano wartosci ao = 0,89%
I a2 = 1,02% dla nastepujacych konfiguracji katéw fazowych napie¢ zasilajacych toréw
pradowych, gdzie za faze odniesienia przyjeto L1:

e 0° (tor ), -10° (tor I1), -10° (tor II),

e 10° (tor 1), 0° (tor II), O° (tor II).

Najgorsze wskazniki otrzymano dla uktadu: -30° (tor I), 30° (tor II), -30° (tor IlI),
wowczas uzyskano maksymalne warto$ci wskaznikow dla tej sylwetki, tj. a0 = 3,74%
i o2 =2,17%.
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Dla pozostalych analizowanych WWLN minimalizacja jednego ze wskaznikdéw asymetrii
powodowato maksymalizacj¢ drugiego z nich. Przyktadowo, dla czwartej WWLN otrzymano
a0 = 4,42% (min) i a2 = 3,27% (max) i konfiguracji katow fazowych napie¢ zasilajacych
(gdzie L1 jest fazg odniesienia): 30° (tor I), 30° (tor I1), -30° (tor II).

W przypadku drugiej WWLN (rys. 4.1b) najkorzystniejsza konfiguracjg katow napieé
fazowych poszczegdlnych toréw pradowych jest stan, w ktorym sa one ,,w fazie”, tzn. gdy
przesuniegcie katow fazowych napie¢ zasilajacych jest zerowe. Przy takich konfiguracjach
otrzymuje si¢ pary wskaznikow niezrownowazenia i niesymetrii, dla ktorych wartosci tych
wskaznikow jedynie w niewielkim stopniu przekraczajg dopuszczalng warto§¢ graniczng 1%,
t]. 0 =1,02% i o2 = 1,03%.

Pod wzgledem niesymetrii impedancyjnej, ktdra opisuje si¢ i ocenia poprzez pryzmat oo
I a2, najlepszymi cechami, tj. najmniejszym stopniem niesymetrii, charakteryzuja si¢ druga
i trzecia WWLN. Najgorsze cechy wykazuje czwarta WWLN.

4.4 Analiza zwarciowa

Podstawa do przeprowadzenia analizy zwarciowej w uktadach sieciowych zawierajacych
WWLN sa obserwacje z analizy niesymetrii impedancyjnej tych linii. Niesymetria
geometryczna linii napowietrznej przeklada si¢ na wartos$ci spodziewanych pradow
zwarciowych ptynacych w poszczeg6lnych fazach tej linii.

Praktyczne podej$cie wykorzystywane w analizach zwarciowych zaklada korzystanie
zmodelu linii symetrycznej tj. modelu uproszczonego (model admitancyjny takiej linii
opisano w rozdziale 3.1.3). Przy modelu symetrycznym prady zwar¢ jednofazowych w danym
wezle s takie same dla roznych faz, a dla zwar¢ trojfazowych w poszczegoélnych fazach
ptyna te same prady. W WWLN, ktore charakteryzuja si¢ znaczna niesymetrig impedancyjna,
w wyniku zwarcia trojfazowego, w kazdej fazie moze poptyna¢ inny prad, a prad zwarcia
jednofazowego bedzie zalezat do fazy, w ktorej ono nastapito.

Z uwagi na przedstawione zjawiska oraz obserwacje dotyczace znaczacej niesymetrii
WWLN, celem analiz zwarciowych jest ocena wplywu rodzaju zastosowanego modelu
WWLN przy modelowaniu zwaré. W ramach analizy zwarciowe] wyznaczono poczatkowe
prady zwarcia jedno- i trdjfazowego w ukladach z badanymi sylwetkami WWLN, szacujac
btedy przy zastosowaniu modelu uproszczonego (Symetrycznego).

Rozwazono szereg scenariuszy, ktorych celem bylo okres$lenie w jakim stopniu
zastosowanie modelu uproszczonego (symetrycznego) do opisu niesymetrycznej WWLN
wplywa na uzyskiwane wartosci pradéw zwarcia jedno- i trojfazowych w miejscu zwarcia t;j.
na koficu toru o najnizszym napi¢ciu znamionowym (zwarcie w wezle III’) oraz na
wyznaczanie udzialu pradu zwarciowego od strony toru pradowego III WWLN objetego
zwarciem. Miarg oceny wpltywu rodzaju zastosowanego modelu sg procentowe bledy
wzgledne zdefiniowane wedlug zaleznosci (4.8) i (4.9):

niesym

I sym
ZLzw pu

—zwpu

Sl .100%, (4.8)

w% | niesym

~zZw pu

niesym

I sym
—gal pu

—gat pu

ol

gal% — | niesym -100% ! (49)

—gat pu
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gdzie:

ol,,, —procentowy btad wzgledny wyznaczania pradu zwarcia przy zastosowaniu modelu
uproszczonego (symetrycznego);

l?,'vmpu ,|_2\',Ssgﬁn —poczatkowy prad zwarcia jedno- lub trojfazowego w jednostkach

wzglednych uzyskany przy zastosowaniu modelu uproszczonego (symetrycznego), gdy
indeks gorny ,,sym” lub modelu doktadnego (niesymetrycznego), gdy indeks ,,niesym”;

Ol 0, — procentowy blad wzgledny wyznaczania udziatu pradu zwarcia od strony galezi
badanego toru pradowego III przy zastosowaniu modelu uproszczonego (symetrycznego);

|_;);Tpu, lg;sgr —prad galeziowy udzialu pradu zwarcia od strony galezi badanego toru

pradowego III, liczony na koncu toru III (wgzel III’), przy zastosowaniu modelu
uproszczonego (symetrycznego), gdy indeks gorny ,sym” lub modelu dokladnego
(niesymetrycznego), gdy indeks ,,niesym”.

W przeciwienstwie do poprzednich analiz, nie realizuje si¢ obliczen zwarciowych
w funkcji przesuniecia katow fazowych napig¢ zasilajacych poszczegolnych torow pradowych
WWLN [6, 14]. W niniejszej analizie wspomniane zmiany nie sg decydujace z punktu
widzenia wyznaczanych pradéow zwarciowych, poniewaz zmiany te wplywaja w gléwniej
mierze na prad rozptywowy w normalnych warunkach pracy systemu, tj. przed wystapieniem
zwarcia. Uproszczona analiza zwarciowa uwzgledniajgca wspomniane przesuni¢cia fazowe
+30°, +10°, 0° (bazowy) potwierdzita, ze nie majg one znaczacego wplywu na wartoSci
otrzymanych btedoéw [37].

Algorytm prowadzenia analizy zwarciowej przedstawia si¢ nast¢pujaco:
1) w pierwszym kroku wyznacza si¢ macierz impedancyjng zwarciowa uktadu Z,, .

bedaca odwrotno$cia macierzy admitancyjnej zwarciowej Y, oy -

Zwou=Yowpus (4.10)
gdzie:
Y, pu = Ywwin ou T Yyt ou T Y, DU (4.12)
oraz:
Ywwin pu — Macierz admitancyjna WWLN,
Yot pu — Macierz admitancyjna otoczenia sieciowego WWLN,
Yy pu — Macierz admitancyjna rodzaju zwarcia;
2) wyznaczenie napig¢ w weztach uktadu Upu zgodnie z przedstawiong zaleznoscia:
Uou =Zowpu  lotpu- (4.12)

gdzie:
Iotpu —prady otoczenia sieciowego WWLN wynikajace z mocy zwarciowych 1 napi¢c¢
znamionowych systemow zastepczych zasilajacych uktad (rys. 4.24);

3) wyznaczenie pradow zwarcia:
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a. jednofazowego, gdzie prad zwarcia wyznacza si¢ jako iloczyn napigcia w wezle K
i admitancji Ysp czyli admitancji o bardzo duzej warto$ci, bedacej w tym przypadku
modelem metalicznego zwarcia doziemnego:

I_zw puk = lipu k '!sp ' (4.13)
; /\ Qk
—® —
k k
Xsp
lzw k

Rys. 4.22 llustracja modelu zwarcia jednofazowego

Macierz admitancyjna rodzaju zwarcia Yk pu przedstawia si¢ zaleznoscig (4.14):
ey nre2 Hre3

Yo L1 114
Y = L2’ (414)
H'L3
b. trojfazowego, wowczas korzysta sie z zaleznosci (4.15):
I_p—q pu :(L_ka pu _qu pu)'!p—q pu ! (415)
gdzie:
U o —napigcie wezta p podczas zwarcia w wezle k,
U « pu — napigcie wezta g podczas zwarcia w wezle k,
Y, 4 —admitancja galezi miedzy wybranymi weztami p i g.

Prad ptynacy dowolng gatezia od wezta p do wezta ¢, przy zwarciu w wezle k
oblicza si¢ jako iloczyn roznicy napig¢ weztowych tj. napiecia w wezle p 1 wezle q
przy zwarciu w wezle k oraz admitancji gatezi taczacej wezty p i g. Cheac wyznaczyé
prad zwarcia troéjfazowego, wyznacza si¢ prady ptynace w ,,trojkacie zwarciowym”
(rys. 4.23), a nastgpnie na podstawie pierwszego prawa Kirchhoffa wyznacza si¢
warto$ci pradéw zwarcia w kazdej fazie.

k

-
| £
m

Rys. 4.23 Tlustracja modelu zwarcia tréjfazowego (,,tréjkat zwarciowy”)
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W tym przypadku, macierz admitancyjna rodzaju zwarcia przyjmuje postac (4.16):
Ll me2 Hres

2!sp _isp _isp el (4 16)
Yo =| -Y, 2, -Y L2’ '

—sp —sp —sp

-Y -Y 2Y L3

—sp —sp —sp

Analogicznie jak w przypadku analizy niesymetrii impedancyjnej, poczatkowo zostat
zamodelowany pelny ekwiwalent sieci zewnetrznej [21, 60], natomiast w dalszych krokach
prowadzi si¢ do okreslenia uktadu, dla ktérego roznice pomigedzy modelem symetrycznym
I niesymetrycznym bedg najwicksze. Zaklada si¢, ze zwarcie wyst¢puje na koncu toru
pradowego o najnizszym napi¢ciu znamionowym, tj. w wezle 111"

Poddawane analizie trojtorowe linie wielonapigeciowe zasilono od strony weztow
poczatkowych poprzez systemy zastepcze, a od strony wezldw koncowych WWLN pracuje
w stanie jalowym. Zasilenie WWLN od strony weztow koncowych powoduje jedynie
zwigkszenie poziomu pradow zwarciowych i ich przeptyw do miejsca zwarcia bez
posrednictwa WWLN, przez co zaburza obserwacj¢ wptywu niesymetrii badanej WWLN na
poziomy pradow zwarciowych, co jest gtownym celem tej analizy. Natomiast obcigzenie
WWLN od strony weztow koncowych np. odbiorami staloimpedancyjnymi, ktore nie sa
zrédlem pradu zwarciowego, nie ma istotnego wplywu na uzyskane rozptywy pradow
zwarciowych.

Poszukiwanie najbardziej niekorzystnego uktadu pracy WWLN, poprzez zmiang
admitancji pofaczen pomiedzy poszczegdlnymi jej weztami, pozwolito na ograniczenie
modelu sieci zewnetrzne] do modelu zawierajagcego jedynie polaczenia miedzy
poszczegblnymi poziomami napie¢ w poczatkowych 1 koncowych weztach linii. Mozna
zauwazy¢, ze wyeliminowane potaczenia stanowity ,,ucieczke” dla pradow zwarciowych poza
WWLN, co majac na uwadze postawiony cel, czyli okreslenie wplywu zastosowanego
modelu WWLN na poziom pradéw zwarciowych, potwierdza stuszno$¢ takiej redukcji
modelu. W otrzymanym uktadzie przez wszystkie tory pradowe ptyna sktadowe pradow
zwarcia, czyli prady o duzych wartosciach i ich oddziatywanie na siebie jest znaczne.

Kolejny etap przygotowywania modelu sieci zewngtrznej do analiz zwarciowych polegat
na doborze admitancji pozostatych polgczen. Najgorsze warunki pracy, czyli najwigksze
réznice mi¢dzy zastosowaniem modelu symetrycznego i niesymetrycznego, wystepowaty dla
uktadu pracy przedstawionego na rysunku 4.24. Zaznaczone na niebiesko admitancje
Wynosza Zero, a wiec stanowia przerwe. Zaznaczone na zo0tto admitancje sg nieskonczenie
duze, czyli stanowig bezposrednie polaczenie. W efekcie wyeliminowano polaczenia
wystepujace miedzy weztami poczatkowymi WWLN. Ich obecno$¢ powodowata przeplyw
pradu zwarciowego gltownie przez tor objety zwarciem, czyli tor pragdowy Ill. Ponownie
wystepowata sytuacja, w ktorej duza cze$¢ pradu zwarciowego ,,omijata” WWLN, a tym
samym wplyw niesymetrii fazowej linii nie byl dostatecznie uwypuklony. Eliminacji ulegto
réwniez potaczenie migdzy torami nie objetymi zwarciem na koncu linii z analogicznych
powodow.
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Rys. 4.24 Model sieci zewnetrznej z WWLN do analizy zwarciowej

W efekcie, model sieci zewnegtrznej przeznaczony do analizy zwarciowej to uktad,
w ktérym konce poszczegolnych toréw znajdujg si¢ elektrycznie blisko siebie, €0 realizuje si¢
poprzez przytaczanie transformatora pomig¢dzy konce tordw o réznych napigciach i sprzeggiet
pomigdzy tory o tych samych napigciach (przyktadowy uktad - rys. 4.25).

400 + 2x110 kV

Rys. 4.25 Przyklad polaczen torow pradowych o roznych i tych samych napieciach znamionowych

Otrzymany model sieci zostal odwzorowany za pomocg macierzy admitancyjnej
otoczenia (rys. 4.26). W weztach reprezentujacych poczatek WWLN, czyli na przekatnej
gléwnej, wystepuja admitancje systemow zastepczych, przy czym przyjeto nastepujace moce
zwarciowe tych systemoéw w zaleznoSci od napigcia znamionowego: dla 400 kV
Skq” = 5000 MV-A, dla 220 kV Skg” = 3500 MV-A, a dla 110 kV Skg” = 2000 MV-A. Poza
przekatng glowna, dla weztow koncowych WWLN, wystepuja admitancje transformatorow
sprzegajacych tory I-111 oraz I1I-111 (gdy U,, #U,,, ) lub admitancje sprzggta, gdy U, =U_,,
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wzigte ze znakiem przeciwnym. Poniewaz nie ma potaczen w tych wezlach do ziemi, to
zgodnie z zasadng tworzenia macierzy admitancyjnej sieci, admitancje tych transformatoréw
pojawiajg si¢ rowniez na przekatnej gldwnej tej macierzy.

Z uwagi na rozne napi¢cia znamionowe poszczegdlnych torow pragdowych wszystkie
admitancje, ktore wystgpuja w macierzy admitancyjnej otoczenia sieciowego s3
przedstawione w jednostkach wzglednych. Przyjeto moc bazowg réwng Sp = 100 MV-A.

L1 IL2 138 I re I HLL WL2 N3 WLl L2 s MLl M2 ms e 2 s
e I
Yoo : L2
Youi ADMITANCIE SYSTEMOW s

R ZASTEPCZYCH — o

e g re

o M =20 I

Yopun Ly
/ Youn n2
Yo = Yopun (1]
/ !T(II—III)DM _XTAH—III)W rea
ADMITANCJE Xm-m)pu ‘Yr(u-nnnu L2
TRANSFORMATORA 13
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-
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ADMITANCJE TRANSFORMATORA
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Rys. 4.26 Ilustracja poszczegolnych elementéw admitancji otoczenia Yot pu

Rozwazono nastgpujace scenariusze analiz zwarciowych, wyznaczajac procentowe bltedy
wzgledne pradow zwarcia ol,,, oOraz procentowe bledy wzgledne pradow galeziowych
(udziatow pradow zwarcia) od strony badanego toru pradowego III &1, (rys. 4.24)
w funkcji:

e dlugosci WWLN, przy ustalonym uktadzie przewodoéw fazowych zgodnym
z rysunkiem 4.1,

e uktadu przewodow fazowych w torach pradowych WWLN, przy ustalonej dtugosci
linii wynoszacej 75 km.

Dopuszcza si¢ £5% procentowy btad wzgledny wyznaczanych pradow w wyniku
zastosowania modelu uproszczonego podczas modelowania zwar¢ [7].

4.4.1 Prady zwarcia w funkcji dlugosci WWLN

Rysunek 4.27 przedstawia uzyskane procentowe btedy wzgledne pradow zwarcia Ol

zw %
oraz pradow udziatow o1, w funkcji dlugosci WWLN dla pierwszej analizowanej sylwetki
(rys. 4.1a) przy wystgpieniu zwarcia trojfazowego i jednofazowego w wezle 1117 (rys. 4.24).
W przypadku pradow zwarcia uzyskane btedy wynikajace z zastosowania modelu
symetrycznego nie przekraczaja poziomu +5% w catym zakresie badanych dlugosci linii. Dla
dlugosci WWLN rownej 150 km warto$¢ bezwzgledna Il przy zwarciu tréjfazowym nie
przekracza 0,75%, a przy zwarciu jednofazowym 2,75%. Krzywe odzwierciedlajace btedy
ol,,,, dla obydwu rodzajow zwar¢, charakteryzuja si¢ malymi przyrostami w funkcji

Zw%

wydtuzania linii. Na podstawie przedstawionych wynikow, wnioskuje si¢, ze zastosowanie
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modelu uproszczonego do odwzorowania pragdow zwarcia dla analizowanej sylwetki jest
wystarczajace.

Bledy ol ., majg tendencj¢ wzrostowg, wyr6zniajgcg si¢ duzymi przyrostami wraz ze

zwigkszaniem si¢ dhlugosci linii. Wystepuje przekroczenie dopuszczalnego poziomu biedu
zarowno przy modelowaniu zwarcia trojfazowego, jak i jednofazowego. W przypadku
zwarcia trojfazowego (rys. 4.27a), przekroczenie nastepuje przy dtugosci linii 40 km w fazie
L3 oraz przy 105 km w fazie L1. Dla zwarcia jednofazowego (rys. 4.27b) warto$¢ graniczna
osigga si¢ przy dlugosci linii wynoszacej 60 km w fazie L3 oraz przy 66 km dla fazy L1.
Ostatecznie zastosowanie modelu uproszczonego do szacowania pradow udzialow ptynacych
od strony badanego toru pradowego jest wystarczajace dla WWLN o dlugosci maksymalnie
39 km. Powyzej tej dlugosci niesymetria impedancyjna WWLN przektada si¢ na znaczne
bledy 1., osiggajace nawet 12,14% przy dhugosci linii 150 km (rys. 4.273, faza L3).

a) b)
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Rys. 4.27 Procentowe bledy wzgledne o7, , oI, w funkcji dlugosci pierwszej WWLN przy zwarciu

a) tréjfazowym, b) jednofazowym

Dla podobnej konstrukcji wsporczej lecz innym sposobie prowadzenia torow pradowych
i uktadzie przewodéw fazowych w tych torach zgodnie z rysunkiem 4.1b, tj. dla drugiej
WWLN, procentowe btedy wzgledne &1, oraz 1, w przypadku zwarcia trojfazowego

(rys. 4.28a) nie przekraczajg wartosci granicznej +5% w calym zakresie badanych dtugosci
linii. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze przyrosty poszczegdlnych bledéw wraz ze
zwigkszaniem si¢ dtugosci WWLN sg znaczne, stad wydhluzenie linii o kolejne kilometry
spowoduje przekroczenie wartosci dopuszczalnej, w pierwszej kolejnosci w fazach L3 (dla
Ol Oraz ol ) i L1 (dla 61, ). Rozktad bledow 61,4, i 51, podczas modelowania

zwarcia jednofazowego przedstawia rysunek 4.28b. Z uwagi na zastosowany uklad
przewodoéw fazowych w torach pradowych tej linii (rys. 4.1b) procentowe bledy wzgledne
Ol 1 Ol osiagane dla fazy L1 sg takie same jak dla fazy L3. Bledy ol nie

W% gat% W%

zw%
przekraczaja poziomu 5% w calym zakresie badanych dlugosci linii, natomiast dla dtugosci
linii 127 km osiggana jest warto$¢ graniczna bledu ol ,, w fazie L2. Ostatecznie

zastosowanie modelu uproszczonego dla badanej WWLN nie powoduje przekroczenia
dopuszczalnego poziomu btedu 5% przy dlugosci linii wynoszacej maksymalnie 126 km.
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Rys. 4.28 Procentowe bledy wzgledne &7 oI . w funkcji dtugosci drugiej WWLN przy zwarciu

2w% ! gal%

a) trojfazowym, b) jednofazowym

W przypadku trzecief WWLN, tory 400 kV w uktadzie ,,zygzaka”, uzyskuje si¢ podobne
rozktady btedoéw jak dla drugiej WWLN. Przekroczenie granicy -5% dla parametru olzwee
nastepuje przy dtugosci 87 km dla fazy L3 oraz 93 km dla fazy L1 przy zwarciu tréjfazowym.
Dodatkowo niemal graniczng warto$¢ bledu Olgaws osiaga si¢ dla fazy L3. Dla zwarcia
jednofazowego, wartos¢ 5% osiaga parametr Olgaw W fazie L2 przy dlugosci linii rownej
104 km. Ostatecznie maksymalna dlugos¢ tej WWLN nie powodujaca wprowadzenia btgdu
powyzej 5% przy szacowaniu pradow zwarcia w torze pragdowym III wynosi 86 km.

a) b)
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Rys. 4.29 Procentowe bledy wzgledne 67 oI . w funkeji dlugosci trzeciej WWLN przy zwarciu

Zw% ! gal%

a) tréjfazowym, b) jednofazowym

Stosowanie modelu uproszczonego do opisu czwartej WWLN o pionowym ukladzie
prowadzenia toréw pradowych (rys. 4.1d) charakteryzuje si¢ niewielkimi btgdami J1,,,, przy

szacowaniu pradow zwarcia (rys. 4.30). Procentowe btedy wzgledne mieszczg si¢ w zakresie
(0+-2,81)% przy zwarciu trojfazowym oraz (0 +-2,08)% przy zwarciu jednofazowym.
Szacowanie pradow udzialow przy zastosowaniu modelu uproszczonego od strony gatezi
badanego toru III powoduje przekroczenie dopuszczalnej granicy btedu, ktére nastgpuje przy
dhugosci linii juz 18 km dla fazy L1 oraz 102 km dla fazy L3 przy zwarciu trojfazowym,
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atakze 68 km dla fazy L1 i 122 km dla fazy L3 przy zwarciu jednofazowym. Dla dlugosci
linii wynoszacej 150 km maksymalny bfad 61, wystepuje w fazie L1 i osiaga -7,75% przy
zwarciu trojfazowym (rys. 4.30a) oraz -7,09% przy zwarciu jednofazowym (rys. 4.30b).
Niesymetria badanej WWLN najbardziej uwidacznia si¢ dla o1, liczonego w fazie L3 przy
zwarciu trojfazowym, dla ktorej bledy przyjmuja zaréwno dodatnie, jak i ujemne wartosci

0 znacznej wartosci przyrostu zmian w catym zakresie badanych dtugosci linii. Dopuszczalng

dlugosciag WWLN o badanej konstrukcji, ktorag mozna opisywaé¢ modelem symetrycznym jest
18 km.

5 5 T
O, wfazie L1 9 wfazie L1 o, wfazie L1 O wfazie L1
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O, wiaziel2 — — — .4, wfazie L2 O . wfaziel2 — — — .0l wfazie L2
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25+ O, wiazieL3 — _ _ gl . wfazieL3 || O . whaziel3 — — _ .0l wfazie L3
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Rys. 4.30 Procentowe bledy wzgledne &7 of . w funkcji dlugosci czwartej WWLN przy zwarciu

w% '

a) tréjfazowym, b) jednofazowym

W przypadku linii trojnapieciowej z rysunku 4.1e nie nastgpuje przekroczenie
dopuszczalnego poziomu btedow J1,,,, oraz ol ., przy zwarciu jednofazowym (rys. 4.31b).
Jedynie przy zwarciu trojfazowym osigga si¢ wartos¢ 5% bitedu Sl ,, w fazie L1 przy

szacowaniu pradow udzialéw od strony badanej gatezi. Dlugos¢ WWLN, ktéra nie powoduje
przekroczenia granicznej wartosci +5% w zadnej z faz i obydwu analizowanych rodzajach
zwarcia wynosi 73 km.
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Rys. 4.31 Procentowe bledy wzgledne &7 oI w funkcji dlugosci piatej WWLN przy zwarciu

zw% ! gal%

a) trojfazowym, b) jednofazowym
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Podsumowujac, biorac pod uwage maksymalne dtugosci linii przy, ktérych nie nastgpuje
przekroczenie maksymalnego poziomu bt¢du przy modelowaniu zwar¢ w torze pragdowym III,
najlepszy wynik osiggni¢to dla drugiey WWLN (uktad ptaski), a najgorszy dla czwartej
WWLN (tab. 4.12).

Tab. 4.12 Maksymalne dlugo$ci badanych WWLN w km, przy ktérych nie przekracza si¢ dopuszczalnego
poziomu bledu przy modelowaniu zwar¢

Pierwsza WWLN Druga WWLN Trzecia WWLN Czwarta WWLN Pigta WWLN
(rys. 4.1a) (rys. 4.1b) (rys. 4.1c) (rys. 4.1d) (rys. 4.1¢)
39 126 86 17 73

4.4.2 Prady zwarcia w funkcji uktadu przewodow fazowych WWLN

Druga analiza dotyczyla wyznaczenia procentowych btedow wzglednych &l oraz

w%

Ol przy ustalonej dtugosci WWLN wynoszacej 75 km w zaleznosci od konfiguracji

przewodéw fazowych w torach pradowych tej linii. Pelne wyniki analiz zestawiono
w tabelach 8+12 (zal. CD). Poszukiwano najlepszej konfiguracji przewodow fazowych
WWLN, tzn. takiego uktadu, dla ktorego nie zostaje przekroczony dopuszczalny poziom
btedu 5% dla kazdej z faz, podczas szacowania pradow zwarcia oraz pragdow udziatow przy
zastosowaniu modelu symetrycznego do opisu niesymetrycznej WWLN. Sposrod wybranych
uktadow, ktore spetniaja powyzszy warunek, za najlepszy uktad wybrano ten, w ktorym
osigga si¢ najmniejszg maksymalng warto$¢ bezwzgledng btedu o1, lub 1., . W tabeli

4.13 przedstawiono wyselekcjonowane najlepsze uktady dla kazdej z analizowanych WWLN.

Wyboru najlepszych ukladow przewodow fazowych w torach pragdowych WWLN
dokonano w toku nastgpujacego postgpowania:

1) wyznaczono wartosci bezwzgledne 61, oraz ol

Zw% gat% !

2) wyselekcjonowano uktady, dla ktorych |5 I

oraz ‘5I

W% qav| Nie przekraczajg

wartosci 5%,

3) zdefiniowano wskaznik Sl bedacy $rednig arytmetyczna wielkosci |5 |

i \5|

zw%

qaivs| TOZWazanego ukladu,

4) najlepszy uklad przewodow fazowych na podstawie analizy zwarciowej
charakteryzuje si¢ najmniejszym wskaznikiem &l .

Fioletowa ramka oznaczono uktady bazowe tj. odpowiadajace konfiguracjom przewodow
fazowych zgodnie z rysunkiem 4.1. Metoda oznaczenia uktadow faz toréw pradowych
W poszczegdlnych sylwetkach WWLN zostata opisana w zataczniku 8.2
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Tab. 4.13 Zestawienie najlepszych ukladow przewodoéw fazowych w torach pradowych rozwazanych

WWLN na podstawie analizy zwarciowej

Procentowe bledy wzgledne przy
zwarciu tréjfazowym

Procentowe bledy wzgledne przy
zwarciu jednofazowym

Uklad faz toru w miejs.cu od galezi toru III w miejs.cu od galezi toru III 6;2’
zwarcia zwarcia
Lp. pradowego Slowns, % Slgars, %0 S, % Olgars, %0
| 1 11 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Pierwsza WWLN
(rys. 8.10a)

1. | ABC | ABC | ABC | -105 | 055 | -0,11 § -3,95 | -0,42 | 7,84 | -253 | 2,14 0,18 | -5,50 | 2,93 6,31 7,84
31. | ABC | CBA | ABC | -262 | 0,22 | -2,89 | -2,04 | -050 | -3,04 | -222 | 2,13 | -222 | -298 | 2,80 | -2,98 | 2,22
62. | BCA | BAC | BCA | 022 | -289 | -262 | -0,50 | -3,04 | -2,04 | 2,13 | -2,22 | -222 | 280 | -2,98 | -2,98 | 2,22
93. | CAB | ACB | CAB | -289 | -2,62 | 0,22 | -3,04 | -2,04 | -050 | -2,22 | -222 | 2,13 | -298 | -2,98 | 2,80 2,22

124. | ACB | CAB | ACB | -289 | -262 | 0,22 | -3,04 | -2,04 | -0,50 | -2,22 | -2,22 | 2,13 | -298 | -298 | 2,80 | 2,22
155. | BAC | BCA | BAC | 0,22 | -2,89 | -2,62 | -0,50 | -3,04 | -2,04 | 2,13 | -222 | -222 | 2,80 | -298 | -2,98 | 2,22
186. | CBA | ABC | CBA | -262 | 0,22 | -2,89 | -2,04 | -050 | -3,04 | -222 | 2,13 | -222 | -298 | 2,80 | -298 | 2,22
Druga WWLN

(rys. 8.10b)
31. | ABC | CBA | ABC | -3,05 | -022 | -332 | -2,04 | -050 | -3,04 | -239 | 195 | -239 | -2,54 | 327 | -254 | 227
62. | BCA | BAC BCA | -0,22 | -3,32 | -3,05 | -0,50 | -3,04 | -2,04 | 1,95 | -239 | -2,39 | 3,27 | -2,54 | -2,54 | 2,27
93. | CAB | ACB | CAB | -332 | -305 | -0,22 | -3,04 | -204 | -050 | -2,39 | -2,39 | 1,95 | -254 | -2,54 | 3,27 | 2,27
124, | ACB | CAB | ACB | -3,32 | -3,05 | -0,22 | -3,04 | -2,04 | -050 | -2,39 | -2,39 | 1,95 | -254 | -254 | 3,27 2,27
155. | BAC | BCA | BAC | 0,22 | -3,32 | -3,05 | -0,50 | -3,04 | -2,04 | 195 | -2.39 | -239 | 3,27 | -254 | -254 | 2,27
186. | CBA | ABC | CBA | -305 | -0,22 | -3,32 | -2,04 | -050 | -3,04 | -2,39 | 195 | -2,39 | -254 | 3,27 | -254 | 2,27

Trzecia WWLN

(rys. 8.10c)
31. | ABC | CBA | ABC | 432 | -153 | -458 | -204 | -0,50 | -3,04 § -297 | 1,35 | -297 | -2,14 | 3,70 | -2,14 | 261
62. | BCA | BAC | BCA | -153 | -4,58 | -432 | -050 | -3,04 | 2,04 | 1,35 | -2,97 | -297 | 370 | 2,14 | -2,14 | 261
93. | CAB | ACB | CAB | -458 | -432 | -153 | -3,04 | -2,04 | -050 | -2,97 | 297 | 1,35 | 2,14 | -214 | 370 | 261
124. | ACB | CAB | ACB | -458 | -432 | -153 | -3,04 | -2,04 | -050 | -2,97 | 2,97 | 1,35 | -2,14 | -214 | 370 | 261
155. | BAC | BCA | BAC | -1,53 | -458 | -4,32 | -050 | -3,04 | -2,04 | 1,35 | -2,97 | 2,97 | 3,70 | -2,14 | -2,14 | 261
186. | CBA | ABC | CBA | -4,32 | -153 | -458 | -2,04 | -0,50 | -3,04 | -2.97 | 1,35 | 2,97 | -2,14 | 3,70 | -2,14 | 261

Czwarta WWLN

(rys. 8.10d)
16. | ABC | CAB | ACB | 068 | -0,60 | -1,36 | 2,18 | 057 | -0,57 | 0,99 | -1,50 | -0,29 | 3,96 | -1,22 | 0,19 1,18
42. | BCA | ABC | CBA | -060 | -1,36 | 0,68 | 057 | -0,57 | 2,48 | -1,50 | -0,29 { 0,99 | -1,22 | 0,19 | 3,96 1,18
83. | CAB | BCA | BAC | -1,36 | 0,68 | -0,60 | -0,57 | 2,18 | 057 | -0,29 | 0,99 | -150 | 0,19 | 396 | -1,22 | 1,18
181. | CBA | ABC | ABC | -2,00 | -2,15 | 244 | -7,06 | -2,50 | -3,36 | -1,94 | 0,24 | -1,31 | -5,23 | -1,91 | -2,70 | 2,74

Pigta WWLN

(rys. 8.10e)
36.| ABC | cBA | cBA | -1,07 | -0,88 | -1,12 | 505 | -1,61 | -455 | -1,35 | 054 | -0,78 | 1,40 | -2,14 | 0,00 | 1,71
125. | ACB | CAB BAC | -164 | -1,29 | -0,75 | 1,04 | -459 | -0,34 | -1,44 | -0,79 | 0,31 0,65 0,01 | -3,11 | 1,33
156. | BAC | BCA | CBA | 0,75 | -164 | -1,29 | -0,34 | 104 | -459 | 031 | -1,44 | -0,79 | -3,11 | 0,65 0,01 1,33
184. | CBA | ABC | ACB | -129 | -0,75 | -164 | -459 | -0,34 | 104 | -0,79 | 0,31 | -1,44 | 0,01 | -3,11 | 0,65 1,33
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Przedstawione w tabeli 4.13 uktady zaprezentowano w sposob graficzny na rysunku 4.32,
przy czym w przypadku pierwszej, drugiej i trzeciejf WWLN kolory zétty, niebieski i rozowy
w poszczegdlnych torach pradowych odpowiadajg tym samym fazom.

a) b) c)
@ | o | @ ®@ | O [ @ @ | O | ®
d) e)
o | @ o | @ @ | @ C ) @ | @ @ | @
* - ® 77i o | o @ | e ® | o

@ e @ e o e

@ @ @ o e @ e ® [ @
@ | e @ | e @ | @ [ ® [ @ [ ®
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L1

L2

L3

L1

L2

L3

Rys. 4.32 Graficzne przedstawienie najlepszych konfiguracji przewodow fazowych w badanych WWLN
otrzymanych w ramach analizy zwarciowej

Analizujagc uzyskane wyniki analizy zwarciowej, ponownie obserwuje si¢, ze druga
WWLN wykazuje najmniejsza niesymetri¢ impedancyjna, ktoéra w tym przypadku uwidacznia
si¢ poprzez osiggane procentowe btedy wzgledne przy wyznaczaniu pradéw zwarcia
z zastosowaniem modelu uproszczonego (symetrycznego). Dodatkowo dla analizowanego
W sposob szczegdtowy uktadu przewodoéw fazowych w tej linii (rys. 4.1b) przekroczenie
bledu +5% nastgpuje przy najwickszej sposrod innych WWLN dhugosci linii — 126 km.
Roéwniez bardzo dobre wyniki uzyskano dla trzecieg WWLN. Najgorszym wlasnosciami
ponownie cechuje si¢ czwarta WWLN (tab. 11 — zat. CD, lmax = 17 km).
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Badania przeprowadzone i opisane w rozdziale 4 dowiodly zlozonosci zjawisk
wystepujacych w WWLN na skutek ich niesymetrii geometrycznej. W obrebie analiz
wyrézniono najkorzystniejsze uktady przewodow fazowych w torach pradowych WWLN, dla
ktorych uzyskano najnizsze warto$ci maksymalnego nat¢zenia pola elektrycznego Emax
(rozdz. 4.1.2), napigcia przesuni¢gcia punktu neutralnego sieci o najnizszym napigciu
znamionowym Up (rozdz. 4.2.2), najmniejszych warto$ci wskaznikow niezrOwnowazenia oo
i niesymetrii a» oraz ukladoéw (rozdz.4.3.2), dla ktorych osiggnieto najnizsze warto$ci
procentowych btedow ol ol przy stosowaniu modelu uproszczonego do opisu

WWLN przy modelowaniu zwar¢ (rozdz.4.4.2). Wyroznione konfiguracje dla
poszczegblnych analiz nie sg tozsame, a co za tym idzie zastosowanie ktoregokolwiek z tych
uktadow bedzie prowadzito do osiagniecia oczekiwanych wartosci jedynie w jednym lub
dwodch obszarach powodujac czgsto znaczne przekroczenia parametréw W pozostatych
obszarach analiz.

Zw% ! gat%

Celem prowadzonych rozwazan jest poszukiwanie takiego uktadu przewodow fazowych
w torach pradowych WWLN, ktory daje zadowalajace wyniki dla badanych wskaznikow.
Alternatywa do przedstawionej metody jest proba symetryzacji WWLN w celu zapewnienia
wymaganych parametrow w kazdym z badanych obszaréw. Z tego wzgledu przeprowadzono
dwa rodzaje analiz:

e poszukiwanie najlepszego uktadu przewodéw fazowych w torach pradowych
badanych WWLN, ktéry bylby kompromisem w zakresie uzyskiwanych
parametrow kryterialnych osigganych w torze pradowym III,

e poszukiwanie najlepszych konfiguracji przeplotow przewodoéw fazowych
badanego toru pradowego III analizowanych WWLN o ustalonym uktadzie
przewodow fazowych zgodnym z rysunkiem 4.1, ktore zapewniaja:

o osiggnigcie  najmniejszych  wartosci  wskaznikow  asymetrii  oraz
procentowych bledow wzglednych przy szacowaniu pradow zwarcia
W badanym torze pragdowym i statej dtugosci linii wynoszacej 75 km,

o zwigkszenie maksymalnej dlugosci WWLN, przy ktérej nie zostang
przekroczone dopuszczalne wartoSci  wskaznikow — asymetrii  oraz
procentowe btedy wzgledne pradéw zwarcia i pradow udzialow.

5.1 Wybor kompromisowego ukladu przewodow fazowych  wynikajgcego
z przeprowadzonych analiz niesymetrii

Poszukuje si¢ konfiguracji przewodow fazowych w torach pradowych WWLN o dtugosci
75 km bazujac na wynikach analiz prowadzonych w rozdziatach 4.1+4.4. Najlepszy uktad
przewodoéw fazowych WWLN charakteryzuje si¢ nastgpujacymi cechami:

e 0sigga si¢ najmniejszg maksymalng warto$¢ natezenia pola elektrycznego Emax,

e osigga si¢ najmniejsze napigcie Uo pojawiajace si¢ w torze pradowym III na skutek
niesymetrii pojemnosciowej,

e otrzymuje si¢ najmniejszg S$rednig arytmetyczng wskaznikow niesymetrii
I niezrownowazenia (dla dtugosci WWLN rowniej 75 km),
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e procentowe biedy wzgledne wynikajagce z zastosowania uproszczonego modelu
matematycznego do opisu niesymetrycznej WWLN o dlugosci 75 km nie
przekraczaja dopuszczalnego poziomu £5%.

Dobér kompromisowego uktadu przewodow fazowych w torach pradowych rozwazanych
WWLN przeprowadzono zgodnie z nastgpujacym algorytmem:

1) w tabeli 5.1 zestawiono wielko$ci kryterialne: $rednig arytmetyczng wskaznikow

., e .. Oayta , . , .
niezrownowazenia 1 niesymetrii %, srednig arytmetyczng wartoSci

bezwzglednych btedow ol I 1y, (wskaznik 5lw), informacje czy dla

Zw %

rozwazanego uktadu otrzymano minimalng warto$¢ napiecia Up,

2) jezeli dla rozwazanego uktadu osigga si¢ minimalng warto$¢ napiecia Uo, wOwczas
wyznacza wskaznik O begdacy $rednig wazong zgodnie z zaleznoscia (5.1):

o, +a =

2 bW, - Sl + W, -max S,

0= 2 , (5.1)
W, +W,; +W,,

gdzie:
W, — waga dla kryterium zwiazanego z analiza niesymetrii impedancyjnej, wa = 2,
W21, W22 — Wagi dla Kryterium zwigzanego z analizg zwarciowa, W.1 = 1, Wzo = 1,

3) w obrebie kazdej analizowanej] WWLN wybrano uktady, dla ktorych wskaznik O
jest najmniejszy.

Pelne wyniki analizy przedstawia tabela 13 (zat. CD), natomiast w tabeli 5.1
zaprezentowano wyselekcjonowane uklady przewodow fazowych, dla ktorych warto$¢
wskaznika O jest najmniejsza. Informacja 0 poziomie natezenia pola elektrycznego zostata
zawarta w tabeli 5.1 jednak nie jest ona uwzgledniana jako warto$¢ kryterialna, poniewaz dla

kazdej z rozwazanych sylwetek natezenie Emax nie przekracza wartosci dopuszczalnej
10 kv/m.

Najlepsze uktady przewodow fazowych w torach pragdowych rozwazanych WWLN
zobrazowano na rysunku 5.1, zgodnie z tabelg 5.1.

W kazdej grupie znajduja si¢ trzy odpowiadajace sobie konfiguracje utozenia
poszczegbdlnych przewodow fazowych tych WWLN. Dla pierwszych trzech WWLN
otrzymano dwie grupy uktadow przewodow fazowych, ktére stanowig swoje zwierciadlane
odbicia —grupa 11 1°. Dla czwartej i pigtej WWLN uzyskano po jednej grupie uktadow.

Poréwnujac badane WWLN, najlepsze wlasciwosci wykazuje trzecia WWLN, dla ktorej
trzy z czterech decydujacych wielko$ci kryterialnych sg spelnione oraz dodatkowo spetniony
jest warunek osiagniecia przy tych uktadach najmniejszej wartosci maksymalnego nat¢zenia
pola elektrycznego. PoroOwnywalne i1 zarazem zadowalajagce wyniki otrzymuje si¢ dla
pierwszej 1 drugiej WWLN. Zdecydowanie najgorszymi wlasciwosciami charakteryzuje
czwarta WWLN, dla ktérej nie osiggnigto wymaganego poziomu wskaznikow asymetrii
(Srednia arytmetyczna wskaznikow niezrownowazenia i niesymetrii wynosi az 3,91%).
W celu obnizenia wartosci tych parametrow nalezy zmniejszy¢ dlugo$¢ odcinka WWLN lub
zastosowac przeplot przewodoéw fazowych w tej linii.
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Tab. 5.1 Kompromisowe uklady przewodow fazowych w torach pradowych analizowanych WWLN

Uklad faz toru

22 +a2

o pradowego » Slo max |51, min(U,) min(E,,,, )
| 1 i % % % T/N T/N
Pierwsza WWLN (rys. 8.10a)

1. | ABC | ABC | ABC 2,88 2,79 7,84 N N
35. | ABC | CBA | BAC 0,66 2,08 5,26 T N
64. | BCA | BAC | ACB 0,66 2,08 5,26 T N
96. | CAB | ACB | CBA 0,66 2,08 5,26 T N

121. | ACB | CAB | ABC 0,66 2,08 5,26 T N

153. | BAC | BCA | CAB 0,66 2,08 5,26 T N

182. | CBA | ABC | BCA 0,66 2,08 5,26 T N
Druga WWLN (rys. 8.10b)

31. | ABC | CBA | ABC 1,03 2,27 3,32 T N

35. | ABC | CBA | BAC 0,66 2,09 5,26 T N

64. | BCA | BAC | ACB 0,66 2,09 5,26 T N

96. | CAB | ACB | CBA 0,66 2,09 5,26 T N
121. | ACB | CAB | ABC 0,66 2,09 5,26 T N
153. | BAC | BCA | CAB 0,66 2,09 5,26 T N
182. | CBA | ABC | BCA 0,66 2,09 5,26 T N

Trzecia WWLN (rys. 8.10c)

31. | ABC | CBA | ABC 1,03 2,61 4,58 T T

35. | ABC | CBA | BAC 0,66 2,40 5,26 T T

64. | BCA | BAC | ACB 0,66 2,40 5,26 T T

96. | CAB | ACB | CBA 0,66 2,40 5,26 T T
121. | ACB | CAB | ABC 0,66 2,40 5,26 T T
153. | BAC | BCA | CAB 0,66 2,40 5,26 T T
182. | CBA | ABC | BCA 0,66 2,40 5,26 T T

Czwarta WWLN (rys. 8.10d)
126. | ACB | CAB | CBA 3,91 1,44 3,54 T N
154. | BAC | BCA | ACB 3,91 1,44 3,54 T N
181. | CBA | ABC | ABC 3,52 2,74 7,06 N N
185. | CBA | ABC | BAC 3,91 1,44 3,54 T N
Piata WWLN (rys. 8.10e)

36. | ABC | CBA | CBA 1,57 1,71 5,05 T N
123. | ACB | CAB | CAB 1,03 1,60 4,11 T N
152. | BAC | BCA | BCA 1,03 1,60 4,11 T N
181. | CBA | ABC | ABC 1,03 1,60 4,11 T N
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a) pierwsza, druga i trzecia WWLN
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Rys. 5.1 Graficzne przedstawienie kompromisowych ukladéw przewodéw fazowych w torach pradowych
WWLN zgodnie z tabelg 5.1

5.2 Symetryzacja WWLN

Kolejng $ciezkg prowadzaca do ograniczenia skutkow niesymetrii geometrycznej WWLN
wplywajgca na badane wielkosci kryterialne jest pelna lub czgsciowa symetryzacja takiej linii.
Symetryzacja jest rozumiana jako wykonanie transpozycji (inaczej przeplotow) przewodow
fazowych w obrebie torow pradowych WWLN, tj. zmiany potozen tych przewodow
wzgledem siebie, a w efekcie rowniez wzgledem powierzchni ziemi i innych przewodow
fazowych nalezacych do pozostatych torow pradowych. Wykonanie czesciowej symetryzacji
linii napowietrznej bedzie prowadzitlo do zblizania si¢ do ,,ideatu” czyli do linii w petni
symetrycznej opisywanej modelem symetrycznym (rozdz. 3.1.3, 3.2.4, 8.1.4).
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Naturalng symetri¢ fazowa jednotorowej linii napowietrznej uzyskuje si¢ w przypadku,
gdy przewody linii sg prowadzone w ukladzie trojkata rGwnobocznego, natomiast dla linii
dwutorowej, gdy przewody tej linii tworzg uktad sze$ciokata foremnego. Symetri¢ fazowa
linii napowietrznych o innym uktadzie przewoddéw uzyskuje si¢ poprzez wykonanie
transpozycji jej przewodow fazowych. Na rysunku 5.2 przedstawiono ilustracje szesciu
rodzajow przeplotow mozliwych do wykonania w obrgbie kazdego toru pradowego.

a) b) c)
L1 11 Ll L1 L L2
L2 L2 L2 L3 L2 DC L1
L3 L3 L3 >< L2 L3 L3

d) €) f)

L1 L3 L1 L3 L1 L2

L2 X L2 L2 L1 L2 L3

L3

L1 L3 L2 L3 L1

Rys. 5.2 Rodzaje transpozycji przewodéw fazowych w wybranym torze pradowym WWLN a) brak
przeplotu; b), c), d) przeplot pary przewodow; e), f) przeplot wszystkich przewodow [54]

W celu uzyskania petnej symetrii fazowej trojtorowe;j linii napowietrznej nalezy wykonaé
27 przelotow typu e lub f (rys. 5.2), zgodnie z rysunkiem 5.3.

E X X e v
T S SR S S — S —
nE556555555555555555555555554E: w

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 w 18 19 20 21 2 2 24 2% 2% 21

Rys. 5.3 Pelny przeplot wykonany na linii trojtorowej

Wykonanie pelnej symetryzacji WWLN jest trudne do realizacji ze wzgledow
technicznych oraz ekonomicznych. W szczegolnosci dla linii napowietrznych o niewielkich
dhugosciach (kilkunastu kilometrow), wykonanie ich pelnej symetryzacji jest niemozliwe.
Z wymienionych przyczyn analizie poddano mozliwos¢ wykonania przeplotu toru pradowego
Il (tor o najnizszym napigciu znamionowym), ktory jest najbardziej narazony na zjawiska
wynikajgce z niesymetrii impedancyjnej. Symetryzacji badanego toru pradowego dokonano
dla dwoch przypadkow:

e w potowie dtugosci WWLN (/2 1) — przeplot pojedynczy,
e W Y3 dhugosci i %/5 dlugosci WWLN — przeplot podwojny.
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Nalezy zaznaczyé¢, ze redukcja wplywu niesymetrii pojemno$ciowej na badany tor
pradowy III nie wystgpi na skutek przeplotu tego toru pradowego. W celu zmniejszenia
warto$ci pojawiajacego si¢ napigcia Up w tym torze pragdowym konieczne jest wykonanie
przeplotow w torach o napieciach wyzszych [34]. Analiza pigtej WWLN (rys. 4.1e) pokazuje,
ze mozliwa jest znaczna redukcja napigcia zerowego w badanym torze pradowym juz przy
przeplocie w potowie dlugosci linii, wowczas napigcie zerowe obniza si¢ z wartosci 7,7 KV
do wartosci 3,7 kV [36, 49].

Analizy przeprowadzone w rozdziatach 4.3 oraz 4.4 pozwolity na okreslenie
maksymalnych dtugosci linii, przy ktorych nie nastepuje przekroczenie granicznych wartosci
wskaznikow asymetrii oraz procentowych btedow wzglednych przy modelowaniu zwar¢.
Celem niniejszej analizy byto:

e Wyznaczenie wskaznikOw asymetrii oraz procentowych bledow wzglednych przy
modelowaniu zwar¢ w torze pragdowym III przy ustalonej dlugosci WWLN
wynoszacej 75 km, poszukujac najkorzystniejszego typu przeplotu pozwalajacego na
najwigksze ograniczenie wspomnianych wielko$ci w tym torze;

e wyznaczenie wskaznikow asymetrii oraz procentowych btedow wzglednych przy
modelowaniu zwaré¢ w torze pradowym III przy maksymalnej dlugosci WWLN
wynikajacej z analiz prowadzonych w rozdziatach 4.3 i 4.4, gdzie w torze pradowym
Il dokonuje si¢ transpozycji przewodoéw fazowych poszukujac najkorzystniejszego
typu przeplotu, przy zastosowaniu, ktérego mozliwe jest zwigkszenie dlugosci
WWLN bez przekroczenia wielkosci granicznych w tym torze.

Przeanalizowano wszystkie mozliwe konfiguracje przeplotow w torze pradowym III.
Sposob kodowania tych konfiguracji przedstawiono w zataczniku 8.2.4 — tabela 8.3. Whnioski
dotyczace skutkow zastosowania przeplotow w torze pradowym III badanych WWLN beda
odnoszone do wyselekcjonowanych, najlepszych ich typow.

5.2.1 Wplyw zastosowania przeplotow przewodow fazowych w torze pradowym III przy
statej dlugosci linii

W pierwszej kolejnosci wyznaczono wskazniki niezrownowazenia i niesymetrii w torze
pradowym III badanych WWLN (rys. 4.1) przy stalej dlugosci linii 75 km. W tabeli 5.2
przedstawiono wybrane, najlepsze przeploty wykonane w torze pradowym III, ktore
pozwolily na najwieksze ograniczenie warto$ci wskaznikow asymetrii. Pelne zestawienie
znajduje si¢ w zalaczniku CD — tabela 14.

Wykonanie przeplotu toru Il pierwszej badanej WWLN (rys. 4.1a) w potowie jej
dtugos$ci nie wptyneto na polepszenie uzyskiwanych wartosci wskaznikow asymetrii. Przeplot
podwdjny pozwolit na niewielkg redukcje wskaznika niezrOwnowazenia 1 eliminacje
wskaznika niesymetrii. Dla drugiej (rys.4.1b) i trzeciej (rys.4.1c) WWLN osiggnigto
poprawe obydwu wskaznikow asymetrii i tylko dla tych dwoch linii uzyskano wartosci tych
wskaznikow mieszczace si¢ w dopuszczalnej granicy (0 + 1)%. Dla pierwszej (rys. 4.1a),
czwartej (rys. 4.1d) i piatej (rys. 4.1e) WWLN przeplot toru pradowego III praktycznie nie
wplynal na polepszenie si¢ tego wskaznika (tab. 5.2, zat. CD — tab. 14).
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Tab. 5.2 Wybrane wyniki analizy wplywu zastosowania przeplotow toru pradowego III na wartosci
wskaznikéw asymetrii badanych WWLN o dlugosci | = 75 km

Rozwazana Lp. najlepszego
sylwetka Rodzaj przeplotu przeplotu wg a,, % a,, %
tab. 8.3
Bez przeplotu - 5,39 0,37
Pierwsza ]
Przeplot pojedynczy 4 5,39 0,37
(rys. 4.1a)
Przeplot podwojny 35, 42 5,28 0,00
Bez przeplotu - 1,02 1,03
Druga ]
Przeplot pojedynczy 3 0,70 0,99
(rys. 4.1b)
Przeplot podwojny 35, 42 0,67 0,00
Bez przeplotu - 1,02 1,03
Trzecia ]
Przeplot pojedynczy 3 0,70 0,99
(rys. 4.1c)
Przeplot podwojny 35, 42 0,67 0,00
Bez przeplotu - 4,97 2,06
Cawarta Przeplot pojed 4 5,23 1,08
rzeplot pojedynczy , ,
(rys. 4.1d)
Przeplot podwojny 35, 42 5,06 0,00
Bez przeplotu - 2,55 0,59
Piata .
Przeplot pojedynczy 5 2,65 0,17
(rys. 4.1e)
Przeplot podwojny 35, 42 2,66 0,00

Pelny przeplot (Ip. 35, 42 — tab. 8.3, zal. CD — tab. 14) w badanym torze pragdowym
pozwala na calkowita eliminacj¢ wskaZnika niesymetrii w tym torze pradowym, lecz ma
ograniczony wpltyw w ksztaltowaniu wartosci wskaznika niezrownowazenia. W celu
eliminacji wskaznika ao, konieczne jest wykonanie przeplotow w torach o napigciach
wyzszych, co jest analogicznym podejSciem do ograniczenia wpltywu niesymetrii
pojemnosciowe] opisywanej przez napiecie kolejnosci zerowej Uo.

Przeplot toru pradowego III w najwiekszym stopniu wplywa na warto$¢ wskaznika oo dla
WWLN charakteryzujacych si¢ rownomiernym roztozeniem toréw pradowych wzgledem
siebie, co ma miejsce dla drugiej (rys. 4.1b) i trzeciej (rys. 4.1c) WWLN. Dla tych sylwetek,
mozliwe jest zachowanie dopuszczalnych wartoSci wskaznikow niesymetrii  przy
zastosowaniu przeplotu pary przewodow.

Biorac pod uwage mozliwo$¢ redukcji wskaznika o, przeplot wykonany w potowie
dhugosci linii daje bardzo dobre wyniki dla piatej (redukcja z poziomu 0,59% do 0,17%)
I czwarte] WWLN, dla ktorej wskaznik ten maleje dwukrotnie.
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Kolejna analiza dotyczyta okreslenia skutkow zastosowania przeplotu w III torze
pradowym WWLN w zakresie analizy zwarciowej, tj. szacowania pradéw zwarcia 1 udziatow
tych pradéow z punktu widzenia badanego toru pradowego III. W tabeli 5.3 zaprezentowano
wybrane zestawy wynikow analizy zwarciowej badanych WWLN. Przyjeto dlugosé linii
wynoszaca 75 km, poszukujac najlepszej konfiguracji przeplotow, ktora pozwoli na
najwieksza redukcje procentowych bledow wzglednych przy modelowaniu zwar¢ w badanym
torze pradowym. Pelne wyniki tej analizy znajduja si¢ w zatgczniku CD — tabele 15+19.

Tab. 5.3 Wybrane wyniki analizy wplywu zastosowania przeplotow toru pradowego III na wartosci
procentowych bledéw wzglednych przy modelowaniu zwaré przy dlugosci WWLN | = 75 km

Procentowe bledy wzgledne przy zwarciu Procentowe bledy wzgledne przy zwarciu
tréjfazowym jednofazowym
. Lp. najlepszego
Rodzaj przeplotu wg W miejscu zwarcia od galezi toru 111 W miejscu zwarcia od galezi toru 11T
przeplotu tab. 8.3 Slawos, % Sgarve, %0 Slzwos, %0 Slgarn, Y0
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3

Sylwetka pierwsza (rys. 4.1a)

Bez przeplotu - -1,05 0,55 -011 | -395 | -0,42 7,84 -2,53 2,14 0,18 -5,50 2,93 6,31
Przeplot

pojedynczy 6 -1,10 0,22 -1,04 | -399 | -0,01 3,85 -2,49 1,60 0,11 -5,01 0,93 5,64
Przeplot

podwajny 37 -1,17 0,09 -1,37 | 427 0,00 2,45 -2,50 1,40 0,08 -5,07 0,20 5,32

Sylwetka druga (rys. 4.1b)

Bez przeplotu - -3,05 | -022 | -332 | -2,04 | -050 | -3,04 | -2,39 1,95 -2,39 | -2,54 3,27 -2,54
Przeplot

pojedynczy 4 -1,19 | -0,22 | -1,63 2,92 -0,50 1,67 -1,62 1,95 -1,62 1,09 3,27 1,09
Przeplot

podwojny 35,42 -1,89 | -0,75 | -2,06 0,03 0,18 -022 | -1,64 1,25 -1,64 0,81 0,69 0,81

Sylwetka trzecia (rys. 4.1c)

Bez przeplotu - -4,32 -1,53 -4,58 -2,04 -0,50 -3,04 -2,97 1,35 -2,97 -2,14 3,70 -2,14
Przeplot

pojedynczy 4 -248 | -153 | -2,92 2,92 -0,50 1,67 -2,20 1,35 -2,20 1,50 3,70 1,50
Przeplot

podwajny 35,42 -317 | 205 | -335 | 003 | 018 | -022 | -222 | 065 | -222 | 122 | 110 | 1,22

Sylwetka czwarta (rys. 4.1d)

Bez przeplotu - -2,00 -2,15 -2,44 -7,06 -2,50 -3,36 -1,94 -0,24 -1,31 -5,23 -1,91 -2,70
Przeplot

pojedynczy 4 0,65 -2,07 -0,86 2,23 -2,91 -0,47 -0,97 -0,23 -0,03 0,49 -1,99 0,93
Przeplot

podwajny 35,42 0,00 -1,20 | -1,16 | -0,13 0,84 -0,80 | -1,06 0,07 -0,33 | -0,14 0,18 -0,68

Sylwetka piata (rys. 4.1e)

Bez przeplotu - -1,07 | -0,88 | -1,12 5,05 -161 | -455 | -1,35 0,54 -0,78 1,40 2,14 0,00
Przeplot

pojedynczy 5 -1,26 -0,97 -1,05 321 -2,65 -2,80 -1,35 0,91 -1,19 1,01 -0,13 -2,15
Przeplot

podwéjny 31 -1,33 | -1,00 | -1,03 2,61 -3,03 | -224 | -1,37 1,03 -1,33 0,88 0,52 -2,87
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Przeplot w torze pradowym III badanych WWLN znaczaco wptynal na wartosci
procentowych btedéw wzglednych. Juz czgSciowa symetryzacja badanego toru pragdowego
pozwolita na znaczne zblizenie si¢ modelu niesymetrycznej WWLN do modelu
uproszczonego, czego wynikiem sg omawiane procentowe btedy wzgledne. Taka sytuacja ma
miejsce dla niemal wszystkich badanych WWLN (2+5). W przypadku pierwszej WWLN nie
osiggnigto wymaganego poziomu bledow przy szacowaniu pradéw udziatéw od toru objetego
zwarciem (w fazach L1 i L3), lecz ograniczono maksymalny btad z poziomu 7,84% do 3,85%
(przy przeplocie w polowie linii) 1 2,45% (przy podwodjnym przeplocie). Najlepsza
konfiguracja przeplotow w tej WWLN skutkuje mniejszym maksymalnym btedem tj. 5,64%
przy pojedynczym przeplocie i 5,32% przy podwojnym przeplocie (przed przeplotem 7,84%).
Dla drugiej, trzeciej i czwartej WWLN juz przeplot pary torow pozwala na ograniczenie
omawianych btedéow do dopuszczalnego poziomu. Dodatkowo w tych sylwetkach najlepszy
efekt redukcji bledow dat pelny przeplot toru pradowego III (Ip. 35, 42).

Analizujac petne wyniki procentowych btedéw wzglednych dla drugiej i trzeciey WWLN
(tab. 16+17, zal. CD), nalezy zauwazy¢, ze zastosowanie ktoregokolwiek uktadu przeplotow
w tych liniach nie skutkuje przekroczeniem dopuszczalnych btedow +5%.

Najlepsze przeploty wyselekcjonowane przy analizie niesymetrii impedancyjnej (tab. 5.2)
w przypadku WWLN od drugiej do piatej, réwniez nie skutkuja przekroczeniem
procentowych bledow wzglednych przy modelowaniu zwar¢ (tab. 16+19).

5.2.2 Wplyw zastosowania przeplotow przewodoéw fazowych toru pradowego III na
mozliwo$¢ zwigkszenia dtugosci linii

Kolejne dwie analizy skupialy si¢ na poszukiwaniu nowej maksymalnej dlugosci
WWLN, przy ktérej nie zostaty przekroczone dopuszczalne wartosci wskaznikow asymetrii
| procentowych btedow wzglednych. Dlugoscig poczatkowa od ktorej rozpoczynaja sie
analizy wplywu zastosowania przeplotu na badane wskazniki sg dlugosci linii wynikajace
z analiz przeprowadzonych w rozdziatach 4.3, 4.4 okreslono dopuszczalne dtugosci WWLN
(tab. 4.9, tab. 4.12). Wyniki analiz przedstawiono w tabeli 5.4 dla wskaznikéw asymetrii oraz
w tabeli 5.5 dla analizy zwarciowe;.

Pod wzgledem osigganych wskaznikow niezrownowazenia i niesymetrii, dla czwartej
i pigtej WWLN zastosowanie przeplotow nie pozwolito na zwigkszenie maksymalnej
dhugosci linii. Jedynie w przypadku pierwszej WWLN obydwa rodzaje przeplotu (pojedynczy
1 podwojny) skutkowaty obnizeniem warto$ci wskaznikdw asymetrii ponizej 1% co pozwolito
na wzrost dtugosci linii o 1 km (z 12 km na 13 km), natomiast dla czwartej WWLN wskazniki
mieszczg si¢ w dopuszczalnym zakresie jedynie przy dokonaniu przeplotu w Y3l oraz %3l co
réwniez pozwolitoby na zwickszenie dlugosci tej linii o 1 km. Ponownie druga i trzecia
WWLN charakteryzuja si¢ najwigksza podatnoscia na dziatanie przeplotow, ktore skutkuja
mozliwoscig wydtluzenia linii o 11 km w przypadku przeplotu pary przewoddéw w potowie
dhugosci linii, z kolei wykonanie pelnego przeplotu toru pradowego III, pozwala na
wydtuzenie tych WWLN do 150 km. Dla takiej dlugosci tych linii, wskaznik niesymetrii jest
wyzerowany, a wskaznik niezréwnowazenia osigga warto$¢ 0,89%, co pozwala na dalsze
wydtuzanie linii. Analizy zwigzane z wydtuzaniem linii zakonczono na dtugosci 150 km,
ktora jest granicg przedziatu badanych dlugosci WWLN. Dodatkowo, dalsze wydtuzanie linii,
z uwagi na zastosowany model statloimpedancyjny, mogloby dawa¢ niewiarygodne wyniki co
do rzeczywistej mozliwosci doboru maksymalnej dtugosci linii z uwagi na wskazniki
asymetrii.
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Tab. 5.4 Wyniki poszukiwania nowej, maksymalnej dtugosci WWLN obcigzonej polowa pradéw
dopuszczalnych dlugotrwale, dla ktdérej nie przekracza si¢ wskaznikow asymetrii, na skutek zastosowania
przeplotéw w torze pradowym III

Dlugosé Lp.
linii bez najlepszego Nowa
padana rzeplotu %, % % rzeplotu w diugosc %, % 2, %
WWLN | przeplotu, Przepiot WO 1 jinii, km
km tab. 8.3
Pierwsza 12 0,97 0,06 5 13 0,99 0,13
13 1,04 0,06 31 13 0,98 0,17
Druga 72 1,00 0,99 2 84 0,89 1,00
73 1,01 1,00 35, 42 150 0,87 0,00
Trzecia 72 1,00 0,99 2 84 0,89 1,00
73 1,01 1,00 35, 42 150 0,87 0,00
Czwarta 12 1,00 0,34 2 13 1,02 0,34
13 1,07 0,37 15, 39 13 1,00 0,20
Pigta 30 1,00 0,24 3 31 1,02 0,15
31 1,04 0,25 21 31 1,03 0,14

W przypadku analizy zwarciowej, wykonanie przeplotu, nawet cz¢sciowego, pozwolito
na zwigkszenie maksymalnych dtugosci wszystkich badanych WWLN (tab. 5.5). Dla drugiej,
czwartej 1 pigtej badanej WWLN mozliwe bylo wydhuzenie linii do wartosci 150 km przy
zachowaniu dopuszczalnego poziomu btgdu. W przypadku pierwszej WWLN przy
zastosowaniu przeplotow toru III mozliwe jest zwigkszenie dlugosci tej linii o 31 km
(z 39 km na 70 km), natomiast dla trzeciej WWLN wzrost dlugosci linii przy zachowaniu
dopuszczalnych btedéw przy modelowaniu zwaré¢ osiagnat 18 km gdy zastosowano przeplot
pojedynczy oraz 53 km gdy zastosowano przeplot podwajny.

Tab. 5.5 Poszukiwanie nowej, maksymalnej dlugosci WWLN, dla ktérej nie przekracza si¢ wartosci
dopuszczalnych bledéw wzglednych przy modelowaniu zwar¢, na skutek zastosowania przeplotow w torze

pradowym III
Procentowe bledy wzgledne przy zwarciu Procentowe bledy wzgledne przy zwarciu
tréjfazowym jednofazowym
W miejscu zwarcia od galezi toru II1 W miejscu zwarcia od galezi toru III
Slzwon, Y0 Sgatos, %0 Slzwon, %0 Slgars, %0
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Pierwsza WWLN (rys. 4.1a) Diugosé
s linii, km
Bez przeplotu 39 -0,80 0,54 0,26 -2,44 | -0,52 4,98 2,13 1,60 0,57 -3,46 1,81 3,36
Bez przeplotu 40 -081 | 054 | 025 | -249 | -0,52 | 5,07 215 | 162 | 056 | -352 | 184 | 344
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Rodzaj Lp. najllepszego Nowgr
rzeplotu przeplotu wg (_ih_l_gosc
p tab. 8.3 linii, km
Przeplot
pojedynczy 6 66 -1,05 | 027 | -091 | -364 | 005 | 348 | -242 | 150 | 021 | -460 | 089 | 4,98
Przeplot
podwajny 37 70 -1,14 | 012 | -1,30 | 407 | 006 | 2,30 | -246 | 136 | 014 | -484 | 023 | 4,98
Dlugosé
Druga WWLN (rys. 4.1b) linii. km
Bez przeplotu 126 -4,13 | 058 | -436 | -3,27 | -0,03 | -4,37 | -2,92 2,30 -2,92 | -3,44 5,00 -3,44
Bez przeplotu 127 -414 | 058 | -4,38 | -329 | -0,02 | -440 | -293 | 231 | -293 | -346 | 503 | -3,46
przeplotu tab. 8.3 linii, km
Przeplot
pojedynczy 3 150 -4,43 | -145 | -4,65 | -4,83 | -049 | -457 | -2,73 | 1,81 | -3,09 | -1,24 | 1,62 | -3,78
Przeplot
podwéiny 35,42 150 -292 | -155 | -3,18 0,24 -0,15 | -0,11 | -2,28 1,65 -2,28 2,40 0,77 2,40
. Dlugosé
Trzecia WWLN (rys. 4.1c) linii. km
Bez przeplotu 86 -4,73 | -1,75 | -4,99 | -233 | -0,40 | -337 | -315 | 140 | -315 | -226 | 419 | -2,26
Bez przeplotu 87 -4,76 | -1,77 | -502 | -2,35 | -0,40 | -3,40 | -317 | 140 | -317 | -2,27 | 423 | -2,27
Rodzej | g | dugede
przep tab. 8.3 linii, km
Przeplot
pojedynczy 4 104 -326 | 2,09 | -3,73 | 347 | -024 | 202 | -2,60 | 1,46 | -260 | 251 | 499 | 251
Przeplot
podwoiny 35,42 139 -4,76 | -3,43 | -5,00 0,21 -0,11 | -0,43 | -3,00 0,79 -3,00 3,22 1,81 3,22
Dlugosé
Czwarta WWLN (rys. 4.1d) linii, km
Bez przeplotu 17 -1,49 | -160 | -1,20 | -4,98 | -2,05 1,01 -2,00 | -0,22 | -0,15 | -2,68 | -0,94 | -0,22
Bez przeplotu 18 -151 | -163 | -1,25 | -5,08 | -2,10 0,94 -2,01 | -0,23 | -0,18 | -2,76 | -0,98 | -0,25
Rodzej | e | dugede
przep tab. 8.3 linii, km
Przeplot
pojedynczy 4 149 086 | -248 | -1,48 | 499 | -255 | -344 | -0,39 | -021 | -1,02 | 3,57 | -1,98 | -1,84
Przeplot
podwdiny 31 150 -0,67 | -2,89 | -043 | -3,02 | -2,19 | 027 | -1,00 | -0,32 | -0,76 | -2,51 | -0,20 | -0,38
Piata WWLN (rys. 4.1e) Diugos¢
4 ys. 4. linii, km
Bez przeplotu 73 -1,05 | -0,86 | -1,10 4,99 -1,58 | -452 | -1,32 0,52 -0,78 1,40 -2,11 | -0,04
Bez przeplotu 74 -106 | -0,87 | -1,11 | 502 | -1,59 | 454 | -133 | 053 | -0,78 | 1,40 | -2,13 | -0,02
przeplotu tab. 8.3 linii, km
Przeplot
pojedynczy 5 150 -182 | -1,51 | -140 | 3,71 | -412 | -280 | -2,16 | 1,33 | -1,33 | 0,84 | -0,01 | -2,24
Przeplot
podwoiny 20, 32 150 -2,01 | -1,52 | -1,31 2,82 -3,36 | -3,32 | -2,17 1,11 -1,19 0,82 -1,96 | -0,89
PRACA DOKTORSKA - POLITECHNIKA SLASKA 2022 103




5. MOZLIWOSCI SYMETRYZACJI

Wybrane konfiguracje przeplotow, niewymienione w tabelach 5.4 i 5.5, skutkowaly
mozliwoscia wydtuzenia linii przy zachowaniu dopuszczalnych wartosci analizowanych
wskaznikow, lecz efekt ten byl gorszy. Warto dodaé, ze dla przeplotow proponowanych
w tabeli 5.4 (zwigzanych ze wskaznikami asymetrii), procentowe bledy wzgledne pradoéw
zwarcia oraz pragdow udzialéw od toru objgtego zwarciem wyznaczone w ramach analizy
zwarciowej miescily si¢ w zakresie £5%.

Biorgc pod uwage wyniki analiz prezentowane w tabelach 5.2 1 5.3 oraz 5.4 1 5.5, a takze
obserwacje 1 wnioski wynikajace z analiz przedstawionych w rozdziale 4, najgorszymi
wlasciwosciami z uwagi na wprowadzane niesymetrie charakteryzuje si¢ czwarta WWLN
(rys. 4.1d), natomiast najkorzystniejszymi parametrami sposrod badanych WWLN
charakteryzuje si¢ druga WWLN (rys. 4.1b), stad zostatla ona wybrana do ostatniego etapu
analizy.

PRACA DOKTORSKA - POLITECHNIKA SLASKA 2022 104



6 PRACAWWLNW SYSTEMIE PRZESYLOWYM

W finalnym etapie pracy rozwazono prace wybranych trojtorowych linii
wielonapieciowych w niesymetrycznym otoczeniu sieciowym. Skupiono si¢ na osigganych
wskaznikach asymetrii w najblizszym otoczeniu WWLN, z tego wzgledu do dalszych analiz
wybrano uktady przewodow fazowych w torach pradowych tych WWLN, ktore odznaczaja
si¢ najlepszym odwzorowaniem pradow zwarcia (tab. 4.13, rys. 4.32).

Przeprowadzono trzy scenariusze analiz, w ktorych badano wskazniki niezrownowazania
1 niesymetrii w wybranych weztach otoczenia sieciowego:

e wspolpraca WWLN z liniami tradycyjnymi (jednotorowymi i dwutorowymi
jednonapigciowymi), gdzie bada si¢ wptyw udziatu WWLN w ciggu liniowym,

e wspotpraca WWLN z liniami tradycyjnymi (jednotorowymi i dwutorowymi
jednonapigciowymi), ktére stanowia odejécia (odgat¢zienia) w wybranych torach
pradowych WWLN,

e praca WWLN w rzeczywistej sieci przesylowej, bedacej rozbudowanym
niesymetrycznym otoczeniem sieciowym.

6.1 WWLN jako fragmenty tradycyjnych ciagéw liniowych

Rozwazono wplyw wspdlpracy dwodch trojtorowych, dwunapigciowych  linii
napowietrznych stanowigcych fragmenty tradycyjnych ciggdéw liniowych. Jest to przypadek
bardzo czegsto wystgpujacy w praktyce, gdzie np. linia trojtorowa rozdziela si¢ na lini¢
dwutorowg 1 jednotorowg. Do analiz przyjeto druga 1 czwarta WWLN (rys. 4.1b,d), poniewaz
w toku poprzednich analiz zostaly one zidentyfikowane jako kolejno najlepsza i najgorsza
sylwetka z uwagi na wprowadzane niesymetrie. Celem prowadzonej analizy jest zbadanie
wplywu udzialu WWLN o réZznym stopniu niesymetrii geometrycznej w catkowitej dtugos$ci
ciggébw liniowych zbudowanych jako tradycyjne linie jednotorowe i dwutorowe,
jednonapigciowe.

Poddane analizie uktady sieciowe przedstawiono na rysunku 6.1. Ciagi liniowe relacji
A-B, zasilono w stacji A 1 wyznaczano wskazniki niezrbwnowazania i niesymetrii na koncu
tej relacji, tj. w stacji B. Linie obcigzono potowa mocy dopuszczalnych tych linii (tab. 1.2).
Czynnikiem rdznicujacym prowadzone analizy byla dlugo$¢ odcinka wielotorowego,
wielonapigciowego, a wigc udziat WWLN w sumarycznej dlugosci ciggu liniowego. Diugosé
odcinka wielotorowego, wielonapieciowego lwwin zmieniano w zakresie (0 + 1) km, gdzie | to
sumaryczna dlugo$¢ ciggu liniowego (I =150 km). Wyniki analiz przedstawiono na
rysunkach 6.2 i 6.3.

a) b)
= == X‘ - B A T.\%ﬁ%ﬁ% X = B
O . O MW F
lwwin = var. ‘ - i = VL.
1= 150 km 1=150 km ?

Rys. 6.1 Uklady poddane analizie wplywu udzialu WWLN w tradycyjnych ciagach liniowych
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tor pradowy I (400 kV) tor pradowy 1 (400 kV)
tor pradowy 11 (400 kV) tor pradowy 11 (400 kV)
tor pradowy I11 (220 kV) 3k tor pradowy 111 (220 kV) | |

L I I I I 1 | I 1
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150

Ly km lywiye km

Rys. 6.2 Wskazniki asymetrii wyznaczone w stacji B w funkcji udzialu drugiej WWLN (2x400+220 kV)

w sumarycznej dlugosci ciagu liniowego, gdzie lwwin = 0 km — ciag liniowy zbudowany wylacznie z dwoch
linii tradycyjnych jedno- i dwutorowej, lwwin = 150 Km — cigg liniowy zbudowany jako WWLN

a) b)

T
tor pradowy I (400 kV) tor pradowy 1 (400 kV)

tor pradowy 11 (110 kV) tor pradowy 1T (110 kV)
2k tor pradowy I11 (110 kV) 1 6 tor pradowy 111 (110 kV)

@ %

a,, %

I I I I I 1 I I I
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150

Lywine km lywe km

Rys. 6.3 Wskazniki asymetrii wyznaczone w stacji B w funkcji udzialu czwartej WWLN (400+2x110 kV)
w sumarycznej dlugosci ciggu liniowego, gdzie lwwin = 0 km — ciag liniowy zbudowany wylacznie z dwoch
linii tradycyjnych jedno- i dwutorowej, lwwin = 150 km — ciag liniowy zbudowany jako WWLN

Udziat drugiej WWLN (2x400+220 kV) w ciagu liniowym z dwutorowg linig 400 kV
prowadzong na konstrukcji Z52 oraz jednotorowa linig 220 kV na stupach H52 w znaczny
sposob wplywa na ksztalttowanie si¢ wskaznikéw asymetrii w analizowanym ukladzie
(rys. 6.1a). Wskazniki niezrownowazenia i niesymetrii osiggajg nizsze warto$ci w torach
400 kV wraz ze zwigkszaniem si¢ udziatu WWLN. Wskazniki niesymetrii w torach 400 kV
0siggaja najnizsze wartosci, w przypadku duzego udziatu WWLN. Mozna wyr6zni¢
procentowe przedziaty dtugosci odcinka WWLN, ktoéry nie powoduje przekroczenia wartosci
dopuszczalnej poszczegolnych wskaznikéw asymetrii, przyktadowo gdy WWLN stanowi od
30% do 93% dtugosci ciggu liniowego, wowczas wskazniki ap w torach pragdowych 400 kV
osiggaja wartosci ponizej 1%. Wskaznik oo w torze pradowym III (220 kV) wzrasta wraz ze
zwigkszaniem si¢ udziatu WWLN w ciggu liniowym, osiggajac maksimum, gdy WWLN
stanowi okoto 50% dhlugosci ciagu liniowego, a nast¢pnie zmniejsza si¢, OStatecznie
(lwwun = 1) uzyskujac okoto dwukrotnie wigkszg warto$¢ niz w przypadku prowadzenia
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dwoch linii jednonapigciowych (lwwin = 0). Wskaznik niesymetrii w torze pradowym III
osigga najnizsza warto$¢, gdy WWLN stanowi okolo 50% dhlugosci ciggu liniowego.
Zwigkszanie dtugosci odcinka wielotorowego, wielonapigciowego powyzej 73 km powoduje
ponowny wzrost wskaznika niesymetrii w torze o najnizszym napi¢ciu znamionowym.

W drugim z analizowanych uktadéw czwarta WWLN stanowi fragment ciggu liniowego
ztozonego z linii jednotorowej 400 KV prowadzonej na stupach Y25 oraz linii dwutorowej
110 kV prowadzonej na konstrukcji wsporczej 024, zgodnie z rysunkiem 6.1b. W tym
przypadku juz niewielki udziat WWLN charakteryzujacej si¢ duzym stopniem niesymetrii
geometrycznej przektada si¢ na znaczne zwigkszenie wskaznikow niezrownowazenia
I niesymetrii w torze pradowym III, tj. a0 = 12,35%, a2 = 6,22%, gdy lwwin = |. Znaczne
wartosci wskaznika niezrownowazenia otrzymano roéwniez dla toru pradowego II, gdzie
wzrost udzialu WWLN w ciggu liniowym spowodowal wzrost wartosci wskaznika do
poziomu 8,93% dla lwwin = I. W torze pradowym I (400 kV) udziat WWLN nie powoduje
znaczacych zmian wskaznikow asymetrii, podobna tendencja wystgpuje w torze pradowym II
w przypadku wskaznika niesymetrii .

Ponownie potwierdza si¢, ze tor pradowy III jest szczegdlnie narazony na skutki
niesymetrii impedancyjnej WWLN. Wraz ze wzrostem udziatlu odcinka wielotorowego,
wielonapigciowego najwicksze wskazniki asymetrii osigga si¢ wlasnie w tym torze
pradowym.

Odpowiedni dobor uktadu torow pradowych oraz konfiguracja przewodoéw fazowych
w tych torach rzutuje na uzyskiwane wartosci wskaznikow niesymetrii na koncu torow
pradowych wspotpracujacych szeregowo z WWLN. Dla przedstawionej konfiguracji ciggu
liniowego wspotpracujacego z druga WWLN (rys. 6.1a) dostrzega sie pozytywny wplyw
WWLN objawiajacy si¢ zmniejszeniem wskaznikow asymetrii w torach pradowych
0 napigciach wyzszych, a takze mozliwos¢ redukcji wskaznika niesymetrii o W torze
pradowym III, gdy udziat WWLN w ciagu liniowym wynosi okoto 50%.

Z uwagi na najmniejsze skutki niesymetrii impedancyjnej drugiej WWLN (rys. 4.1b),
sylwetka ta zostata zakwalifikowana do dalszej cze$ci analiz.

6.2 WWLN z odejsciami w postaci tradycyjnych linii napowietrznych

Innym przyktadem wspotpracy WWLN z liniami tradycyjnymi jest uklad przedstawiony
na rysunku 6.4. W stacjach odbiorczych C i D zamodelowano odbiory staloimpedancyijne,
ktérych parametry dobrano w taki sposob, aby odwzorowaé obcigzenie na poziomie
typowych  transformatorow  400/110 kV i 220/110 kV, zatem moce odbierane
W poszczegdlnych weztach wynosza Pc = 320 MW, Pp = 155 MW. Lini¢ zasilono w stacji A
1 obcigzono w stacji B w taki sposob, aby poszczego6lne tory pradowe WWLN w odcinku
odejscie-stacja B byty obciazone na poziomie polowy pradow dopuszczalnych dtugotrwale.

Celem analiz jest okreslenie wptywu udzialu dlugosci odejs¢ w wybranych torach
pradowych WWLN na wartosci wskaznikéw asymetrii w stacji B (na koncu WWLN) oraz
stacjach C i D. Pozwoli to zaobserwowaé¢ czy i w jakim stopniu nastgpuje ,,przeniesienie”
niesymetrii. WWLN do stacji bedacych odej$ciami w tej linii. Parametrem rdznicujacym
analizy byla zmiana dlugosci odcinkoéw odgatezien do stacji C 1 D, gdzie w ukladzie
podstawowym (brak odejs$¢) lc-x = 0 km, Ip-x = 0 km.
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L2 L2
u u
s s lc.x = var.
X

L2 L2

Ip.x = var.
8850

Iax =75 km
=150 km

Rys. 6.4 Druga WWLN (2x400+220 kV) wraz z odej$ciami w torach pradowych I (400 kV) i 11 (220 kV)

Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 6.1. Sekcja ,,Odejscie C” oznacza zmiang
dtugosci lcx przy lp-x = 0 km, ,,0dejscie D” zmiang dlugosci lp-x przy lcx = 0 km, sekcja
,Odejscia C i D” odnosza si¢ do jednoczesnych zmian dtugosci odejsé le-x = lp-x.

Tab. 6.1 Wskazniki niezréwnowazania i niesymetrii w funkcji zmiany dlugosci odejs¢ do stacji Ci D

Badane wezly | B-1(400kV) | B-2(400kV) | B-3(220kV) C (400 kV) D (220 kV)
Wskaznik_i a ., % | a , % | a % | a,% | a,% | a,% | a,% | a ,% | a,%| a,%
asymetr” 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2
Bra'é ?gej“ 112 | 085 | 1,23 | 196 | 141 | 1,37 | 061 | 066 | 074 | 0,18
Odejscie C
25 km 0,92 0,94 1,28 1,88 1,47 1,49 0,45 0,59 0,77 0,24
50 km 0,77 1,45 1,32 1,80 1,53 1,61 0,32 0,78 0,80 0,30
75 km 0,67 2,03 1,35 1,72 1,58 1,73 0,21 1,06 0,82 0,37
Odejscie D
25 km 1,14 0,82 1,25 1,89 1,20 1,82 0,62 0,65 0,77 0,46
50 km 1,16 0,80 1,27 1,81 0,99 2,22 0,63 0,63 0,85 0,71
75 km 1,18 0,78 1,28 1,73 0,79 2,57 0,63 0,61 0,95 0,92
OdejsciaCi D
25 km 0,95 0,96 1,30 1,82 1,26 1,94 0,46 0,59 0,79 0,51
50 km 0,81 1,51 1,35 1,71 1,09 2,47 0,33 0,80 0,88 0,82
75 km 0,73 2,13 1,40 1,63 0,93 2,93 0,22 1,11 0,98 1,09
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Kolorami pomaranczowym i niebieskim oznaczano zmiany wskaznikow asymetrii, gdy
nastepowato ich kolejno zwigkszenie i zmniejszanie w stosunku do przypadku ,,Bez odejs¢ C
1 D” wraz z wydluzaniem si¢ poszczeg6élnych odgalezien.

Wydhuzanie odejécia C (400 kV) wplywa w zauwazalny sposdb zardéwno na wartosSci
wskaznikow asymetrii w weztach B-1 1 C (400 kV), jak rowniez na wskazniki w wezle B-3
(220 kV). Wydtuzanie odejscia D (220 kV) przektada si¢ w gldéwnym stopniu na wartosci
wskaznikow w torze pradowym III WWLN (wezet B-3) oraz stacji odbiorczej D.

W przypadku rownoczesnego zwickszania dlugosci odgalezien (,,Odejscia C i D”),
decydujacy wptyw na wartosci wskaznikow asymetrii w danym torze pradowym WWLN
maja zmiany zachodzace w odpowiadajacych odgalezieniach.

Dodatkowo wydtuzenie odejscia C (400 kV) bardziej wplywa na wskazniki w stacji D
(220 kV), niz wydluzenie odejscia D na wskazniki w stacji C. Ponownie $wiadczy to
0 wickszej podatnosci toru pradowego o najnizszym napigciu znamionowym na zmiany
otoczenia sieciowego.

Zgodnie z oczekiwaniami, zaobserwowano jedynie nieznaczne zmiany wskaznikow
asymetrii w torze pradowym II (B-2). W tym torze pradowym nie modelowano odgate¢zien.

6.3 Praca WWLN w rzeczywistym otoczeniu sieciowym

Plan rozwoju sieci przesytowej na lata 2027-2030 [103] uwzglednia budowg trojtorowe;,
dwunapigciowej linii napowietrznej 400 + 2x220 kV (docelowo 2x400 + 220 kV) w obszarze
PSE Potudnie (rys. 6.5). Przewidywana sumaryczna dtugos¢ WWLN wynosi 75 km.

ROK

Rys. 6.5 Fragment planu rozbudowy sieci przesylowej w poludniowym obszarze KSE [103, 115]

W ramach ostatniego etapu analiz, zamodelowano obszar przedstawiony na rysunku 6.5
zawierajacy trojtorowa linie dwunapieciowa 2x400 + 220 kV relacji Byczyna-Podborze
(BYC-PBO). Schemat analizowanego niesymetrycznego ukladu sieciowego z WWLN
przedstawiono na rysunku 6.6.

Z uwagi na wyniki uzyskane w ramach analiz prowadzonych w poprzednich czg¢séciach
pracy, za sylwetke nowobudowanej linii BYC-PBO przyjeto druga analizowang WWLN
(ptaski uktad torow pradowych). W ramach analiz skupiono si¢ na obserwacji wskaznikow
asymetrii w nowobudowanej stacji Podborze (PBO) oraz na odej$ciach od tej linii, czyli
Bierun (BIR) i Porgba (PRB). Dla linii trojtorowej dobrano uktad przewodéw fazowych,
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ktoéry gwarantuje poprawne odwzorowanie wartosci pradow zwarcia w torze pradowym III
(zgodnie z wnioskami z rozdziatu 4.4.2), poniewaz nie bedzie prowadzi¢ si¢ juz analizy
zwarciowej w tym uktadzie. Ostatecznie zdecydowano si¢ na uktad przewodow fazowych
zgodny z rysunkiem 4.1b, ktory zostal przeanalizowany w sposob szczegotowy. WWLN
w uktadzie z rysunku 4.1b charakteryzuje si¢ poprawnym odwzorowaniem pradéw zwarcia
dla znacznych dlugosci linii — bez przeplotow 126 km (tab. 4.9), a w przypadku zastosowania
ktoregokolwiek z ukladow przeplotow nie powoduje pogorszenia procentowych bledow
pradow zwarcia i gateziowych pradow udziatow od strony toru pradowego III, dzigki czemu
analiza zwarciowa nie musi by¢ powtarzana. Dla wybranej sylwetki wskazniki
niezrOwnowazenia i niesymetrii przyjmujg wartosci dopuszczalne (< 1%) do dlugosci linii
wynoszacej 72 km, przy obcigzeniu tej WWLN polowa pradow dopuszczalnych dtugotrwale.

Otoczenie sieciowe zostato ograniczone w stacjach elektroenergetycznych, w ktérych
wystepuje generacja: stacje Dobrzen (DBN), Wielopole (WIE), Byczyna (BYC), Kopanina
(KOP), Bujakow (BUJ). W pozostalych weztach zamodelowano odbiory statloimpedancyjne,
ktérych parametry dobrano w taki sposéb aby wymusi¢ obcigzenie wszystkich linii
napowietrznych przynajmniej warto$cig potowy ich pradéw dopuszczalnych dlugotrwale
(tab. 1.2). W stacjach Bierun (BIR), Porgba (PRB), Komorowice (KOM) i Moszczenica
(MOS) nastepuje transformacja na napiecie 110 kV, stad w tych weztach zamodelowano
odbiory, ktérych parametry odpowiadajg rzeczywistym transformatorom 400/110 kV
i 220/110 kV.

Odwzorowano dtugosci odpowiednich potaczen liniowych oraz uktady ich przewodow
fazowych. Linie opisano poprzez macierze admitancyjne zawierajgce zarOwno parametry
wzdluzne jak 1 poprzeczne. Susceptancje zamodelowano w weztach krancowych linii.
Rozwazono réwniez uktad bez uwzgledniania parametréw poprzecznych w modelach linii
napowietrznych. Generalnie, parametry poprzeczne nie wplynely w znaczacym stopniu na
wartos$ci analizowanych wskaznikow asymetrii w badanych weztach uktadu.

Praca rozwazanego uktadu sieciowego byla realizowana przy otwartym sprzeggle miedzy
systemami 400 kV w stacji Podborze (PBO). Wstgpnie przeanalizowano rowniez pracg
ukladu z zamknigtym sprzegtem w tej stacji, co skutkowalo obnizeniem wskaznikow
niezrOwnowazania i niesymetrii, lecz sadzi sie, ze uktad taki jest mniej korzystny z punktu
widzenia ruchowego.

Warunki pracy sieci odpowiadajg duzemu eksportowi do systemu czeskiego — stacje
Albrechtice (ALB), Nosovice (NOS), Liskovec (LIS). Parametry obcigzenia wybranych
potaczen liniowych przedstawiono w tabeli 6.2.

Tab. 6.2 Wybrane przeplywy w stanie pracy normalnej analizowanego ukladu sieciowego z WWLN

Wezel p Wezel k Pp, MW Qp, Mvar Pk, MW Qk, Mvar S/Sdop, -
BYC-1 BIR 1319,62 293,40 -1314,31 -216,11 0,68
BYC-2 PBO-2 1296,35 301,30 -1285,82 -150,41 0,67
BYC-3 PRB 349,00 97,59 -345,34 -69,62 0,78
BIR PBO-1 1009,38 197,45 -1002,56 -106,37 0,52
PRB PBO-3 243,94 49,10 -239,95 -20,94 0,54
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Rys. 6.6 Analizowany uklad sieciowy z WWLN (2x400 + 220 kV)
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W tabeli 6.3 przedstawiono zmiany wskaznikow asymetrii w wybranych weztach uktadu
sieciowego z WWLN w przypadku, gdy otoczenie sieciowe stacji Podborze zostato
rozbudowane z postaci przedstawionej na rysunku 6.4 do postaci z rysunku 6.6.

Tab. 6.3 Wplyw rozszerzenia ukladu sieciowego z WWLN o niesymetryczne otoczenie w stacji Podborze

Badane B-1/PBO-1 B-2/PBO-2 B-3/PBO-3 C/BIR D/PRB
wezly (400 kV) (400 kV) (220 kV) (400 kV) (220 kV)
Wskazm!fl a % a, ,% a % a, % a % a, % a % a, ,% a % a, %

asymetr“ 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2
Uklad 077 | 034 | 089 | 091 | 099 | 093 | 028 | 022 | 041 | 016
Zrys. 6.4
Uklad 037 | 096 | 068 | 090 | 08 | 111 | 014 | 030 | 020 | 024
zZrys. 6.6

*dla la-x = 25 km, Ig-x =50 km, lc-x = 3,5 km, Ip-x = 12,9 km

Topologia otoczenia sieciowego WWLN w znaczacym stopniu ksztaltuje poziom
asymetrii napie¢ w badanych weztach. Rozszerzenie uktadu sieciowego do postaci
przedstawionej na rysunku 6.6 spowodowato przekroczenie wskaznika niesymetrii w wezle
PBO-3 (220 kV). Przeanalizowano trzy warianty dzialah pozwalajagcych na ograniczenie
wskaznika a2 w tym wezle. Pierwsze dwa dziatania polegaly na zastosowaniu przeplotu toru
pradowego III (220 kV) WWLN w dhluzszym odcinku tej linii (od rozgal¢zienia do stacji
PBO, Ix-reo = 50 km). Przeplot wykonano w potowie dtugoéci tego odcinka oraz w /3 i /3
dhugosci tego odcinka. Trzecie podejscie polegato na zmianie uktadu zasilania WWLN
w torach pradowych 1 i III, ktére dokonano w miejscach odejs¢ prowadzacych do stacji
Bierun (400 kV) i Porgba (220 kV). W tabeli 6.4 zestawiono wyniki dla uktadu
podstawowego (uktad podstawowy) oraz dla trzech uktadow z zastosowanymi rozwigzaniami,
dla ktorych uzyskano najlepsze efekty ograniczenia wskaznika niesymetrii w wezle PBO-3.

Tab. 6.4 Porownanie wskaznikow asymetrii w wybranych wezlach w tym w ukladach z zastosowaniem
przeplotéw w torze II WWLN oraz po zmianie sposobu zasilania WWLN w stacjach BIR i PRB

Przeplot w Y3lx.ee0 Zmiana ukladu
1
Uklad podstawowy Przeplot w Y/2lx.pe0  2lals oa sasilania
a,,% a,,% a,,% a,,% a,,% a,, % a,,% a,, %
PBO-1
@ookv) | O3 0,96 0,37 1,00 0,37 0,99 0,36 0,49
PBO-2
(400 KV) 0,68 0,90 0,68 0,67 0,69 0,66 0,55 0,18
PBO-3
(220 kV) 0,82 151 0,82 0,87 0,85 0,83 0,86 1,00
BIR 0,14 0,30 0,13 0,28 0,13 0,28 0,36 0,64
(400 kV) ’ ' ' : , ; : :
PRB
(220 kV) 0,20 0,24 0,21 0,67 0,14 0,82 0,27 0,56
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Dla kazdego z zaproponowanych rozwigzah znaleziono warianty, ktdre pozwolity na
ograniczenic wskaznika niesymetrii w wezle PBO-3, z dotrzymaniem dopuszczalnego
poziomu wskaznikow niezrOwnowazenia i niesymetrii w pozostatych weztach uktadu.
W przypadku zastosowania przeplotu w potowie dluzszego odcinka WWLN, najlepsze
wyniki uzyskano dla przeplotu nr 4 (tab. 8.3). Dla analizowanej linii jest to zamiana potozenia
przewodow fazowych L1 i1 L3 toru pradowego III. W przypadku przeplotu w dwodch
miejscach tego odcinka WWLN, najlepszy efekt uzyskano przy przeplocie nr 27, 33 toru
pradowego III tej linii. Wyr6znione przeploty wykonane w krotszym odcinku WWLN daty
mnigejszy efekt poprawy wskaznika asymetrii, przy czym dla obydwu przypadkow przeplotu
uzyskano dopuszczalny poziom wskaznika o, tj. dla przeplotu nr 4 — 1,00%, dla przeplotu
nr 27, 33 — 1,00%. Najlepszy efekt zmiany uktadu zasilania dtuzszego odcinka WWLN na
wskazniki asymetrii w badanej sieci uzyskano w przypadku, gdy przy odejsciu ze stacji BIR
zastosowano uktad zasilania toru pradowego I L3-L1-L2 (pierwotnie: L1-L2-L3) oraz
W odejséciu od stacji PRB zmiane uktadu zasilania toru pradowego III w postaci L1-L3-L2
(pierwotnie: L1-L2-L3). Zmiana sposobu zasilania jedynie w krotszym odcinku WWLN
(X-BYC) roéwniez pozwolita na redukcje wskaznikow niesymetrii do dopuszczalnego
poziomu (azreo-3 = 1,00%).

Tab. 6.5 Wskazniki asymetrii w wybranych wezlach analizowanego ukladu sieciowego z WWLN, w ktorej
zastosowano przeplot pojedynczy nr 4 przewodow fazowych w torze pradowym III w polowie dlugosci
dluzszego odcinka linii w funkcji wydluzania odejsé¢ do stacji BIR i PRB

Bsg;;e PBO-1 (400 kV) | PBO-2 (400 kV) | PBO-3 (220 kV) | BIR (400kV) | PRB (220 kV)
Wskaini!(_i a % a, % a % a, % a % a, % a % a, % a % a, %
asymetr” 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2

Uklad 037 | 100 | 068 | 067 | 08 | 087 | 013 | 028 | 021 | 067

podst.

Wydluzenie
BIR
25 km 051 | 155 | 066 | 050 | 080 | 087 | 022 | 061 | 021 | 0,72
50 km 066 | 191 | 064 | 040 | 079 | 088 | 036 | 085 | 020 | 0,75
Wydluzenie
PRB
25 km 037 | 100 | 069 | 063 | 091 | 095 | 014 | 029 | 028 | 073
50 km 037 | 100 | 069 | 058 | 1,03 | 1,04 | 014 | 029 | 041 | 081
Wydluzenie
BIRi PRB
25 km 050 | 155 | 066 | 047 | 09 | 096 | 022 | 061 | 028 | 0,78
50 km 064 | 191 | 065 | 035 | 1,00 | 1,05 | 035 | 086 | 041 | 0,88

PRACA DOKTORSKA - POLITECHNIKA SLASKA 2022 113



6. PRACA WWLN W SYSTEMIE PRZESYLOWYM

Tab. 6.6 Wskazniki asymetrii w wybranych wezlach analizowanego ukladu sieciowego z WWLN, w ktérej
zastosowano przeplot podwéjny nr 27, 33 przewodow fazowych w torze pradowym III w /3 i %/3 dlugo$ci
dluzszego odcinka linii w funkcji wydluzania odej$¢ do stacji BIR i PRB

Bsg:‘l;e PBO-1 (400 kV) | PBO-2 (400 kV) | PBO-3 (220 kV) | BIR (400kV) | PRB (220 kV)
Wskaini!(_i a % a, % a % a, % a % a, % a % a, % a % a, %
asymetr“ 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2

Uklad 037 | 099 | 069 | 066 | 08 | 08 | 013 | 028 | 014 | 082

podst.
Wydluzenie

BIR

25 km 050 | 155 | 066 | 052 | 08 | 084 | 021 | 061 | 013 | 087

50 km 066 | 190 | 064 | 045 | 08 | 084 | 034 | 08 | 013 | 091
Wydluzenie

PRB

25 km 037 | 099 | 069 | 063 | 093 | 091 | 013 | 028 | 022 | 091

50 km 03 | 100 | 070 | 058 | 1,04 | 1,00 | 013 | 029 | 038 | 1,03
Wydluzenie
BIR i PRB

25 km 050 | 155 | 067 | 049 | 092 | 092 | 021 | 062 | 022 | 096

50 km 064 | 191 | 065 | 039 | 1,02 | 1,00 | 034 | 087 | 038 | 1,12

W kolejnym kroku badano wskazniki asymetrii w ukladach sieciowych, w ktorych
zastosowano jedno z oméwionych powyzej rozwigzan przy zwigkszaniu dlugosci odejs¢ do
stacji BIR i PRB. W tabelach 6.5, 6.6, 6.7 przedstawiono wyniki wskaznikow asymetrii
w wybranych weztach analizowanego ukladu sieciowego przy zastosowaniu kolejno
przeplotu nr 4 przewodow fazowych toru III w potowie dtuzszego odcinka WWLN, przeplotu
nr 27,33 w Y3 i /3 dlugoéci dhuzszego odcinka WWLN oraz zmiany sposobu zasilania
dhuzszego odcinka WWLN zgodnie z uktadem opisanym w poprzednim akapicie.

Wydhuzenie odejscia od stacji BIR powoduje przekroczenie wskaznika niesymetrii
w wezle PBO-1, do ktérego bezposrednio jest podlaczone. Zauwazalnej zmianie ulegaja
réwniez wskazniki asymetrii w weztach PBO-2 oraz BIR (tab. 6.5, tab. 6.6). W przypadku
zmiany uktadu zasilania (tab. 6.7) przekroczone zostaja wskazniki niesymetrii w weztach
PBO-3 oraz BIR. Zastosowanie przeplotow toru pradowego IIl pozwala na zwigkszenie
dhugosci odejscia PRB nieco ponad 25 km, nie powodujac przekroczenia wskaznikow
asymetrii w badanych weztach ukladu, czego nie uzyskano przy zmianie sposobu zasilania
(tab. 6.7). Generalnie, zwigkszenie stosunku dtugosci odejs¢ do diugosci badanej] WWLN
zmniejsza jej udzial w ksztattowaniu wskaznikOw niesymetrii napi¢¢ w analizowanych
weztach.
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Tab. 6.7 Wskazniki asymetrii w wybranych wezlach analizowanego ukladu sieciowego z WWLN, w ktérej
zastosowano zmiane¢ sposobu zasilania toréw pradowych Ii Il w odgalezieniach do stacji BIR i PRB
w funkcji wydluzania odej$¢ do stacji BIR i PRB

Bsg:‘l;e PBO-1 (400 kV) | PBO-2 (400 kV) | PBO-3 (220 kV) | BIR (400kV) | PRB (220 kV)
Wskaini!(_i a % a, % a % a, % a % a, % a % a, % a % a, %
asymetr“ 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2

Uklad 036 | 049 | 055 | 018 | 086 | 1,00 | 036 | 064 | 027 | 056

podst.
Wydluzenie

BIR

25 km 057 | 101 | 054 | 021 | 085 | 1,03 | 030 | 1,07 | 023 | 054

50 km 072 | 144 | 054 | 028 | 085 | 1,04 | 033 | 142 | 022 | 053
Wydluzenie

PRB

25 km 03 | 050 | 057 | 023 | 094 | 1,03 | 036 | 065 | 015 | 0,71

50 km 034 | 052 | 058 | 031 | 1,04 | 1,07 | 035 | 066 | 018 | 0,92
Wydluzenie
BIR i PRB

25 km 056 | 101 | 055 | 025 | 093 | 1,05 | 029 | 1,09 | 014 | 0,69

50 km 070 | 144 | 056 | 035 | 1,03 | 1,10 | 033 | 144 | 023 | 086

Poréwnujac tendencje zmian wskaznikow asymetrii w uktadzie zredukowanym (rys. 6.4)
I rozbudowanym (rys. 6.6) zauwaza si¢ znaczny wplyw otoczenia sieciowego na
ksztattowanie si¢ wskaznikow w analizowanych uktadach. Zwigkszanie dtugosci odejs¢ do
stacji BIR 1 PRB w uktadzie rozbudowanym ograniczato si¢ do zmian wskaznikow asymetrii
w weztach powiazanych z tymi odgalezieniami (odejscie BIR — tor pradowy I WWLN,
odejscie PRB — tor pradowy III WWLN). Jest to rowniez zwigzane z matym stopniem
niesymetrii wprowadzanej przez zastosowang WWLN w tym ukladzie. Wybdr sylwetki
0 duzym stopniu niesymetrii geometrycznej (np. czwarta WWLN — rys. 4.1d) bedzie
w dominujacy sposob wplywac na uzyskiwane niesymetrie w uktadzie, szczegolnie w sieci
0 najnizszym napigciu znamionowym (rys. 6.3).

Z punktu widzenia praktycznego osiagnigte w analizowanym uktadzie przekroczenie
wskaznika niesymetrii nie jest znaczace. Celem prezentowanych w niniejszym rozdziale
rozwazan jest zaprezentowanie efektoéw zastosowanych metod likwidacji przekroczen
z udziatem trzech wariantdow postgpowania tj. zmiany uktadu prowadzenia przewodoéw
fazowych w torach pradowych WWLN w r6znych dlugos$ciach i weztach tej linii.
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W odpowiedzi na konieczno$¢ zapewnienia sprawnego przesytu energii elektrycznej
| ograniczen zwigzanych z rozbudowa sieci przesytowej, korzystnym rozwigzaniem stajg si¢
WWLN. Rozw6] WWLN pozwala zapewni¢ przesyt niezbednej ilosci energii przy
wykorzystaniu minimalnej powierzchni terenu. Dodatkowo w liniach tych zachodzi
mozliwo$¢ osiggnigcia mniejszych warto$ci natgzenia pola elektromagnetycznego niz
w tradycyjnych rozwigzaniach. Niezaprzeczalne zalety jakimi cechuja si¢ rozwigzania
wielotorowe, wielonapigciowe skutkuja wzrostem ich udzialu w sieciach przesytowo-
rozdzielczych, przez co pojawila si¢ potrzeba analizy skutkow wprowadzanych niesymetrii
przez WWLN i ich wplywu na prace tych sieci. Wyzwaniem Staje si¢ wzajemne
oddziatywanie torow pradowych o réznych poziomach napie¢ znamionowych, ktore rzutuje
przede wszystkim na pracg sieci o najnizszym napigciu znamionowym. Niesymetria
geometryczna WWLN przektada si¢ na wybrane parametry jakosci energii elektrycznej,
a niewystarczajace jej odzwierciedlenie w modelach matematycznych moze doprowadzi¢ do
znacznych bteddéw przy szacowaniu pradéw zwarcia w uktadach sieciowych.

W ramach realizacji niniejszej rozprawy opracowano model matematyczny WWLN
(n-torowej linii wielonapigciowej) w postaci macierzy admitancyjnych dla wielko$ci
fazowych i sktadowych symetrycznych, ktory pozwala na doktadny opis tego elementu
w strukturze systemu elektroenergetycznego. Model ten moze by¢ wykorzystywany do analiz
stanéw ustalonych (analizy rozptywu mocy, analizy wybranych parametrow jakosci energii
elektrycznej) i stanow quasi-ustalonych w obliczeniach zwarciowych. Liczne wnioski oraz
praktyczne i szczegotowe zalecenia doboru WWLN wynikajace z przeprowadzonych analiz
porownawczych dla réznych wariantow sylwetek WWLN zawarto w rozdziatach 4 i 5.

Przeprowadzone w ramach pracy analizy WWLN pozwalaja na sformutowanie
nastgpujacych wnioskow koncowych:

1. WWLN nie charakteryzuja si¢ zwigkszonym poziomem natgzenia pola
elektromagnetycznego w obszarach dostgpnych dla ludzi w poréwnaniu z tradycyjnymi
rozwigzaniami jednotorowymi i dwutorowymi, jednonapigciowymi. Umiejscowienie toru
pradowego o najnizszym napi¢ciu znamionowym na konstrukcji wsporcze] ma duzy
wptyw w ksztaltowaniu rozkladu natezenia pola elektromagnetycznego w otoczeniu
WWLN. O ile to mozliwe, tory pradowe o tych samych badZz zblizonych napigciach
roboczych powinny by¢ prowadzone w swoim bezposrednim sasiedztwie (co przyktadowo
obrazuje pigta WWLN —rys. 4.7).

2. Niesymetria pojemnosciowa WWLN, wynikajagca z jej niesymetrii geometrycznej, jest
przyczyna znacznych warto$ci napigcia kolejnosci zerowej, w szczego6lnosci w torze
0 najnizszym napieciu znamionowym, co moze doprowadzi¢ do blednego dziatania
zabezpieczen ziemnozwarciowych oraz przeptywu pradow zerowych o znacznych
warto$ciach w normalnych warunkach pracy tej sieci. W wyniku przeprowadzonych analiz
wskazano uktady faz, ktore redukuja osiggane warto$ci napigcia Uo oraz zauwazono, Ze
druga i trzecia WWLN cechujg si¢ najmniejszymi wartosciami tych napie¢ sposrod
badanych WWLN. Niesymetria impedancyjna rowniez jest przyczyng znaczacych wartosci
napigcia Up W badanym torze. Przyktadowo dla pigtej WWLN obcigzonej potowa pradu

imp

dopuszczalnego dlugotrwale napigcie zerowe wynosi Uy, =43 V/IKm, stad dla linii
0 diugosci 75 km: Ug¥, | =3,2kV, natomiast Ug%,, =7,7 KV [49]. W celu redukcji

=75k
tych napig¢ rozwigzaniem jest zastosowanie odpowiedniego uktadu przewodow fazowych
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w torach pradowych o wyzszych napigciach (tab. 4.5) oraz odpowiednia lokalizacja toru
0 najnizszym napieciu na konstrukcji wsporczej (rys. 4.14).

3. Zaréowno dobor odpowiedniego uktadu przewoddéw fazowych, jak i1 wartosci katow
fazowych napig¢ zasilajacych poszczeg6élnych torow pradowych WWLN majg znaczacy
wpltyw na warto$¢ napigcia zerowego pojawiajacego si¢ w torze o najnizszym napigciu
znamionowym. Nieodpowiednio dobrany uktad przewodoéw lub niekorzystne warunki
pracy linii, rozumianej jako konfiguracja katow fazowych napi¢é zasilajacych, moga
spowodowac Wzrost napigcia przesunig¢cia punktu neutralnego sieci o najnizszym napigciu
znamionowym. Ma to istotne znaczenie rowniez w ujeciu eksploatacyjnym - koniecznoS$ci
prowadzenia prac konserwacyjnych lub naprawczych wylgczonego toru przy dalszej pracy
pozostatych torow pradowych (prace pod napigciem).

4. W ujeciu analizowanych parametrow jakosci energii elektrycznej, praca niesymetryczne;j
WWLN przede wszystkim przektada si¢ na poziomy wskaznikow niezrownowazenia oraz
niesymetrii w torze o najnizszym napig¢ciu znamionowym (zat. CD — tab. 5), przez co ten
tor pradowy bedzie determinowal graniczne wielkosci WWLN, takie jak maksymalna
dhugos$¢ linii, przy ktorej nie nastapi przekroczenie dopuszczalnych wartosci wskaznikow
asymetrii i procentowych btedow wzglednych przy modelowaniu zwar¢.

5. Na poziom wskaznikow asymetrii w najbardziej narazonym torze (tu: tor Ill) wplywa
przede wszystkim uktad torow pragdowych o wyzszych napigciach znamionowych oraz
uktady przewodoéw fazowych w tych torach. Uktad torow pradowych oraz ich przewodow
fazowych jest istotny przede wszystkim z punktu widzenia wskaznika niezrownowazenia
w torze badanym (o najnizszym napigciu znamionowym), bowiem redukcje tego
wskaznika mozna osiggnac¢ jedynie poprzez ingerencj¢ w strukture torow o napig¢ciach
wyzszych. Wskaznik niesymetrii w torze pradowym III moze zosta¢ zminimalizowany,
poprzez zastosowanie przeplotow przewodow fazowych tego toru. Najkorzystniejsza
konstrukcja pod wzgledem osigganych wskaznikdw asymetrii cechujg si¢ ponownie druga
i trzecia WWLN. Pod wzgledem maksymalnych dlugosci linii nie powodujgcych
przekroczenia warto$ci wskaznikow asymetrii powyzej 1%, najlepsze rezultaty otrzymano
dla drugiej i trzeciej badanej WWLN (Imax = 72 km), a najgorsze dla pierwszej i piatej
WWLN (Imax =12 km) przy obcigzeniu wszystkich torow pradowych potowa pradow
dopuszczalnych dtugotrwale (tab. 4.9).

6. Na podstawie przeprowadzonej analizy zauwaza si¢, ze mozliwa jest redukcja wskaznikow
niesymetrii 1 niezrownowazenia w zaleznosci od przesunigcia katoéw napig¢ fazowych
poszczegolnych torow pradowych (tab. 4.11). Nalezy zaznaczyé, ze w zaleznosci od
badanej WWLN zmniejszenie jednego ze wskaznikoéw asymetrii najczesciej powoduje
zwigkszenie si¢ drugiego z nich (zat. CD — tab. 7).

7. Sposob prowadzenia toru pradowego III ma duze znaczenie w ksztattowaniu wskaznika
niesymetrii na koncu tego toru prgdowego (rys. 7.1). Uktad trojkatny wplywa na znaczng
redukcje wskaznika az. Pod wzgledem oddziatywan wzajemnych w obrebie danego toru
pradowego, uktad trojkata charakteryzuje znaczna symetria wynikajaca ze zblizonych
odlegtosci prowadzenia poszczegolnych przewodow fazowych w tym torze. Na warto$ci
wskaznika niezrownowazenia majg wpltyw przede wszystkim pozostale tory pradowe
WWLN — zaré6wno sposob ulozenia przewodow fazowych w tych torach, jak
I usytuowanie tych torow wzglgdem toru pradowego III.
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Rys. 7.1 Wplyw prowadzenia toru pradowego o najnizszym napieciu znamionowym na konstrukcji
wsporczej na podstawie piatej WWLN (rys. 4.1e) przy obcigzeniu wszystkich toréw lad
a) tor pradowy III w ukladzie plaskim, b) tor III w ukladzie tréjkata

8. Wyznaczenie procentowych bledow wzglednych pradéw zwarcia w badanych wezlach
ukladu okresla stopien odwzorowania niesymetrycznej WWLN za pomocg modelu
symetrycznego. Przy niewielkich dtugosciach WWLN (do okoto 15 km) model ten jest
wystarczajacy 1 nie generuje bledow powyzej zatozonego poziomu +5%. Stopien
niesymetrii geometrycznej WWLN ma tu duze znaczenie. Najlepszymi pod wzgledem
szacowania pradéow zwarciowych cechujg si¢ druga badana WWLN (Imax = 126 km),
anajgorsza okazata si¢ czwarta WWLN, dla ktorej poprawne odwzorowanie pradéw
zwarcia osiaga si¢ do 17 km tej linii (tab. 4.12).

9. Opis WWLN o niewielkich dtugosciach (do 5+ 10 km dla linii o znacznym stopniu
niesymetrii geometrycznej, np. czwarta WWLN) w postaci modelu uproszczonego nie
generuje znacznych btedow przy modelowaniu zwar¢. Powyzej 10 km dla tego typu
sylwetki konieczne jest modelowanie tego elementu w sposob doktadny. Jezeli mozliwe
jest zastosowanie konstrukcji charakteryzujacej si¢ mniejszym stopniem niesymetrii (np.
druga 1 trzecia WWLN), wowczas modelowanie WWLN w sposob uproszczony
z zastosowaniem modelu symetrycznego jest wystarczajace réwniez dla wigkszych
dlugosci WWLN (powyzej 75 km).

10. Mozliwe jest zwigkszenie maksymalnej dhugosci WWLN, przy ktorej zachowane sa
dopuszczalne poziomy wskaznikow asymetrii oraz procentowych btedow wzglednych
Wtorze o najnizszym napi¢ciu znamionowym poprzez zastosowanie przeplotow
przewodow fazowych tego toru pradowego.

Ponownie druga i1 trzecia WWLN charakteryzuja si¢ najwigksza podatno$cig na dziatanie
przeplotow, ktore skutkuja mozliwoscia wydtuzenia linii o 11 km w przypadku przeplotu
pary przewodow w potowie dtugosci linii lub wykonujac pelny przeplot toru pradowego
I11, na wydtuzenie tych WWLN do 150 km. Dla pierwszej, czwartej i pigtej WWLN nie
uzyskano pozadanego efektu w postaci zwiekszenia maksymalnej dlugosci WWLN
Z uwagi na wprowadzang niesymetrie (tab. 5.4).

W przypadku analizy zwarciowej, wykonanie przeplotu pozwolilo na zwigkszenie
maksymalnych dlugosci wszystkich badanych WWLN (tab. 5.5). Dla drugiej, czwartej
i pigtej badanej WWLN mozliwe byto wydtuzenie linii do wartos$ci 150 km. W przypadku
pierwszej WWLN przy zastosowaniu przeplotow toru III mozliwe jest zwigkszenie
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11.

12.

13.

14.

15.

dhugosci tej linii 0 30 km, natomiast dla trzeciej WWLN wzrost dtugosci linii przy
zachowaniu dopuszczalnych bledéw przy modelowaniu zwaré osiggngt 18 km, gdy
zastosowano przeplot w Y/, oraz 53 km gdy zastosowano przeplot w /3l i %/l.

Pelny przeplot (Ip. 35, 42 — tab. 8.4, zal. CD — tab. 14) w badanym torze pragdowym
pozwala na catkowitg eliminacj¢ wskaznika niesymetrii w tym torze, lecz ma ograniczony
wptyw w ksztaltowaniu wartosci wskaznika niezréwnowazenia. W celu eliminacji
wskaznika ap, konieczne jest wykonanie przeplotow w torach o napigciach wyzszych, co
jest analogicznym podej$ciem do ograniczenia wplywu niesymetrii pojemnosciowe;]
opisywanej przez napiecie kolejnosci zerowej Uo. Przeplot toru pradowego III
W najwigkszym stopniu wptywa na wartos¢ wskaznika o dla WWLN charakteryzujacych
si¢ rownomiernym roztozeniem toréw pragdowych wzgledem siebie, co ma miejsce dla
drugiej (rys.4.1b) i trzeciej (rys.4.1c) WWLN. Dla tych sylwetek, mozliwe jest
zachowanie dopuszczalnych warto$ci wskaznikow niesymetrii przy zastosowaniu
przeplotu pary przewodow.

Badania WWLN w rzeczywistej sieci przesytowej ponownie potwierdzity, ze tor pradowy
1l (tor o najnizszym napigciu znamionowym) jest szczegélnie narazony na skutki
niesymetrii impedancyjnej i pojemnosciowej WWLN. Wraz ze wzrostem udziatu odcinka
wielotorowego, wiclonapigciowego najwigksze wskazniki asymetrii osigga si¢ wlasnie
w tym torze pradowym. Odpowiedni dobdr ukladu toréw pradowych oraz konfiguracja
przewodéw fazowych w tych torach rzutuje na uzyskiwane wartosci wskaznikow
niesymetrii na koncu torow pradowych wspoétpracujacych szeregowo z WWLN (rys. 6.3,
rys. 6.4).

Topologia otoczenia sieciowego WWLN w znaczacym stopniu ksztaltuje poziom
wskaznikow asymetrii napig¢ w badanych wezlach, co wynika rowniez z zastosowania
W badanym niesymetrycznym uktadzie sieciowym WWLN o malym stopniu niesymetrii.
Wybor WWLN o duzym stopniu niesymetrii (np. czwarta WWLN) bedzie dominujaco
rzutowatl na parametry pracy sieci juz dla niewielkiego udzialu WWLN w danym ciagu
liniowym i otoczeniu sieciowym. Zatem istotnym jest odpowiedni dobdr konstrukcji
WWLN, tak aby zapewni¢ jak najmniejszy stopien asymetrii juz samej WWLN
I wprowadzanych przez nig niesymetrii impedancyjnych i pojemno$ciowych.

Obserwacje 1 wnioski wynikajace z analiz przedstawionych W pracy pozwolily na
stwierdzenie, Ze najgorszymi wlasciwosciami z uwagi na wprowadzang niesymetrie
charakteryzuje si¢ czwarta WWLN (rys. 4.1d), natomiast najkorzystniejszymi parametrami
sposrod badanych WWLN charakteryzuje si¢ druga WWLN (rys. 4.1b).

W ramach pracy, przeanalizowano rowniez wiele innych WWLN, gtéwnie np. rys. 2.1b,e
i rys. 7.2e, a takze rys. 7.2c w wariancie trojnapieciowym (400+220+110 kV) w uktadzie
poziomym i pionowym. Bardzo dobre rezultaty uzyskano dla sylwetki z rysunku 7.2c
w uktadzie pionowym (2x400 + 220 kV), dla ktorej zidentyfikowano uktady przewodow
fazowych, dla ktorych wskazniki asymetrii nie przekraczaja 1% do 107 km dlugosci linii,
atakze nie zostaja przekroczone procentowe btedy wzgledne pradéw zwarcia w torze
pradowym III. Napigcie Uo dla takiego uktadu faz (Ip. 138) wyniosto 6,6 kV, co daje
3%Unn1, a maksymalne natezenie pola elektrycznego wyniosto 3,5 kV/m. Przeploty toru 11l
pozwolity na znaczne zwigkszenie maksymalnej dtugosci linii bez niebezpieczenstwa
przekroczenia wskaznikow asymetrii oraz procentowych btedow wzglednych pradow
zwarcia. Zadowalajgce wyniki otrzymano réwniez dla wariantu trojnapigciowego
(w uktadzie ptaskim na konstrukcji z rysunku 7.2c), dla ktorej Imax = 131 km, Up = 5,02 kV
(4,6%Unm), Emax = 3,3 kV/m. Jednak w tym przypadku dla toru prgdowego o napieciu
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znamionowym 110 kV otrzymano grosze wyniki modelowania pradéw zwarcia. Dla
wariantu trojnapieciowego w uktadzie poziomym (rys. 7.2c), sytuacja powtorzyla sie, tj.
przy dhugosci linii 75 km maksymalny procentowy btad wzgledny przy modelowaniu
zwar¢ wyniost 6,03%. Pelny przeplot tego toru pradowego wyeliminowat ten problem.
Przedstawione obserwacje pozwolily na potwierdzenie zwickszenia ,,wrazliwos$ci” toru 11
z uwagi na niesymetri¢ catej] WWLN, gdy jego napi¢cie znamionowe w stosunku do
pozostalych torow pradowych jest nizsze. Zatem najbardziej podatnym na skutki
niesymetrii. WWLN bedzie mial tor prgdowy o napieciu znamionowym 110 KV,
szczegblnie we wspotpracy z torem/torami o napigciu 400 KV (np. czwarta, pigta WWLN).

16. Na podstawie prowadzonych analiz, mozna wyciggna¢ wniosek, ze najmniejszym
stopniem niesymetrii  geometrycznej przekladajacej si¢ na badane parametry
charakteryzuja si¢c WWLN 0 pionowym uktadzie torow pradowych, przy czym tory te
muszg by¢ prowadzone w sposob roéwnolegly do siebie (rys. 7.2a+d, rys. 2.1j).
Rozwigzania takie mozna spotka¢ m.in. w Polsce (rys. 2.3a) i Hiszpanii (rys. 2.2c). Takie
uktady prowadza do réwnomiernego oddziatywania wszystkich torow na siebie. Nieco
gorsza konfiguracja WWLN jest rownomierne rozlozenie toru o najnizszym napigciu
znamionowym wzgledem pozostatych torow pradowych w innych uktadach. Przykladem
takiej) WWLN jest sylwetka z rysunku 7.2e (uktad przewodow fazowych - Ip. 93), dla
ktorej dopuszczalne wartosci wskaznikow asymetrii 1 procentowych btedéw wzglednych
pradéw zwarcia otrzymywano do dtugosci tej linii wynoszacej 58 km. Podwojny przeplot
toru pradowego III (Ip. 17, 35, 42) pozwolit na zwigkszenie dopuszczalnej dtugosci linii do
93 km.
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Rys. 7.2 WWLN charakteryzujace si¢ malym stopniem niesymetrii geometrycznej z uwagi na tor pradowy
0 najnizszym napieciu znamionowym

Zaprezentowane wyniki analiz oraz przedstawione wnioski potwierdzaja stuszno$é
przyjetej tezy pracy. WWLN z punktu widzenia uwarunkowan zewnetrznych rozwoju
systemu s3 rozwigzaniem bardzo korzystnym, za$ pojawiajaca si¢ niekorzystna niesymetria
napie¢ 1 pradow wystepujaca glownie w torze prgdowym o najnizszym napigciu moze byc¢
wyeliminowana, badz ograniczona, przy pomocy prostych srodkow technicznych takich jak
zmiana sposobu zasilania, wykonanie pojedynczych przeplotow, co w torze o najnizszym
napieciu jest stosunkowo tatwo realizowalne lub poprzez wybor odpowiedniej sylwetki stupa
(1 sposobu prowadzenia toréw pradowych), charakteryzujacego si¢ mniejsza asymetrig
geometryczng. Opracowany w ramach niniejszej pracy model admitancyjny wielotoroweyj,
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wielonapigciowej linii napowietrznej zostat wykorzystany przez Operatora Sieci Przesytowej
PSE S.A. [110] na potrzeby odwzorowania tego obiektu w modelach sieciowych.

Uzyskane wyniki analiz pozwalaja na sformulowanie kierunkéw dalszych badan.
Pierwszym z nich jest poszukiwanie wskaznika geometrycznego pozwalajgcego na
zidentyfikowane sylwetek WWLN charakteryzujacych si¢ matym stopniem asymetrii
geometrycznej. Dziatanie to pozwoli na ograniczenie wyboru konstrukcji nowopowstajgcej
WWLN do sylwetek cechujacych si¢ stosunkowo niewielkimi wprowadzanymi niesymetriami
napi¢¢ i pragdow w systemie. Kolejne zadanie be¢dzie rozszerza¢ prowadzone analizy 0 linie
napowietrzne hybrydowe, ktore rowniez ciesza si¢ coraz wicksza popularnoscia [39, 67, 81].
W liniach tych na wspdlnej konstrukcji wsporczej prowadzone sg tory pragdowe pradu
przemiennego (HVAC, ang. High Voltage Alternating Current) oraz statego (HVDC, ang.
High Voltage Direct Current).
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8.1 Uproszczenia modelu matematycznego

8.1.1 Uwzglednienie wystgpowania przewodow wigzkowych

Przewody n-torowej linii napowietrznej sg zbudowane z m-przewodowych wigzek.
Rozréznia si¢ liczbe przewodow w wigzce w zaleznosci od rozwazanego toru pradowego, tj.
kazdy z przewodoéw fazowych toru pradowego i WWLN jest zbudowany z mi przewodow,

gdzie ie{l, 1, ...,n}.

W celu agregacji m-przewodowych wigzek w przewod zastgpczy zaklada si¢ symetri¢
wigzek, tj. w obrebie kazdej fazy zbudowanej z m przewodoéw, odstgpy miedzy tymi
przewodami sa jednakowe. W Polsce przecietna odleglos¢ miedzy przewodami wigzki,
uzyskiwana dzigki zastosowaniu odstepnikow (rys. 8.1), wynosi 40 cm.

a)a=40cm b) a1 =40 cm, C) d)
a2 = 40V2 cm

e)a=40cm

Rys. 8.1 Przewody wiazkowe w liniach napowietrznycha) m=2,b)m=4,c)m=6,d)m=8,e)m=3

Zalezno$¢ migdzy pradami i napigciami weztowymi WWLN, ktorej przewody fazowe sa
zbudowane z m-przewodowych wigzek opisuje rownanie (3.15). W celu dokonania
odpowiedniego przeksztatcenia, jeden z krancow WWLN potaczono z potencjalem
odniesienia (rys. 8.2).
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Rys. 8.2 Schemat blokowy WWLN do agregacji przewodow wiazkowych

Dla uktadu pokazanego na rysunku 8.2, zalezno$¢ migdzy pradami i napigciami
weztowymi WWLN przyjmuje postac:

UW:ZWIW, (8.1)
stad:
U\IN Z\IA.II Z\rlwv.lT I\IN
] |z oz

gdzie: U;" oraz I to macierze kolumnowe napi¢é¢ i pradow weztowych kolejnych torow
pradowych WWLN, a Z" to macierz impedancji wiasnych i wzajemnych przewodow
fazowych zbudowanych z m-przewodowych wiazek, zgodnie z (3.18)+(3.22).

Kazdy przewod wiazkowy tworzacy faze Li toru pradowego i, L ={L1, L2, L3},
e {I, I, ..., n} , traktuje si¢ jako mj obwoddéw ziemnopowrotnych polaczonych na swoich

krancach (rys. 8.3).

1 Zwi,
)

2z, B
) A

L

| Zmrty
mi  Zw, ‘\ |

) v v

Rys. 8.3 Obwody ziemnopowrotne skojarzone z przewodami wiazki tworzacej faze Li

Kazdy z obwodow ziemnopowrotnych tworzacych fazg L charakteryzuje impedancja
wlasna Z,, , a impedancja wzajemna ;M(LirLim-) opisuje oddziatywania mig¢dzy

poszczegbdlnymi parami obwoddéw ziemnopowrotnych tej wigzki.
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Wykorzystujac teori¢ obwodow ziemnopowrotnych oraz zalozenia, ze przewody
tworzace wigzke sa jednakowe 1 znajduja si¢ blisko siebie, mozna przyjac, ze w kazdym z m;

. . 1 . .
przewodow plynie taki sam prad rowny — | , stad dla kazdej fazy toru i:
m

Uiv=Uy, (8.2)
lLi kK = I_Li ' (8.3)
k=1
stad:
1
lLilzl_LiZZ"‘zl_Limi:HilLi’ (8.4)
gdzie: k E{l,...,mi} , L={L1, L2, L3} A e{l, I, ..., n}.
. . . . r . Y mi(mi _1) . .
W wigzce zawierajacej m; przewodow mozna wyrdéznic —————= impedancji

wzajemnych, wowczas impedancja wzajemna wystepujaca miedzy przewodami tej wigzki jest
rowna $redniej arytmetycznej wszystkich impedancji petli ziemnopowrotnych wystepujacych
w tej wigzce:

m;

;M(Lik—Lip) ' (8.5)
1,p=1

Sk

2
7 o
=M m(m-1),

o |l

Po podstawieniu do rownania (8.5) zaleznos$ci na impedancje wzajemng (3.6), otrzymuje
sie:

Z z0,049+j0,145logDi, (8.6)
gdzie:
2z
m, m; (m;-1)
D, = H &, — §rednia geometryczna wszystkich odstepow miedzy przewodami
k=pl,>p;2
W mi-przewodowej wigzce,
a,, — odstep migdzy przewodami k i p wiazki, k, p={L...,m}, i={L I, ..., n}.

Z uwagi na fakt, ze przewody wchodzace w sktad wigzki fazy Li sg ze sobg potaczone na
obu koncach, to napigcie dowolnego przewodu tej wigzki U, |, Wynosi:
1
Uy, =1 (Zun, (M=) Z, ). (87)

a zatem impedancja przewodu zastepczego (rownowaznego) wigzki Ly, :
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A 1
ZWzLi ==t :H(ZWL”‘ +(mi _1);MWLi )’ (8.8)

ostatecznie:
1 . o

Zu,. ~—R. +0,049+j0,145log ——2 (8.9)
M m NGMR - D
Mozna udowodnié, ze:
Zo = L R 40,049+ j0,14510g ° , (8.10)
m, YGMR-m, -R™

gdzie' Ri — promien okregu opisanego na wigzkowym przewodzie fazowym toru i, stad
D, ="ymR, i={L1I, ....,n}.

W wyniku przedstawionego przeksztalcenia (agregacji), impedancje Z,, (3 20),
k,p={1...,m}, skojarzone z oddziatywaniem przewodéw fazowych w obrqble kazdego toru
i oraz impedancje Z, «,) (322), k={L...m}, p={L...m}, j=i, zwigzane ze

wzajemnym oddziatywaniem przewodow nalezacych do rdznych toréw, pozostaja bez zmian,
poniewaz odlegtosci pomigdzy poszczegdlnymi przewodami fazowymi nalezacymi do
wspolnego toru, jak rowniez odlegto$ci pomiedzy przewodami fazowymi nalezacymi do
dwoch roznych torow sg znacznie wigksze od odleglosci przewodow tworzacych wigzke.

Ostatecznie macierz impedancyjna Z“, dang przez (8.1), opisujacg n-torowg linig

napowietrzng o wigzkowych przewodach fazowych, spehiajaca zaleznos¢ U™ =Z"I",
przeksztatca si¢ w macierz Z 0 wymiarze 3nx3n (8.18), gdzie w roéwnaniu wystepujg prady
fazowe |,, oraz napigcia fazowe U ; (8.17) poszczegdlnych i-tych torow linii n-torowej
[2, 6, 22]. Dzigki agregacji m-przewodow wigzki w jeden przewdd zastepczy otrzymuje si¢
jedynie wezly fazowe, do ktorych doplywa prad fazowy i wystepuje napiecie fazowe, co
znaczgco redukuje liczbe rownan opisujacych lini¢ n-torowa.

Analogiczne rozwazania prowadzi si¢ dla parametréw poprzecznych. W tym przypadku

zaktada sie, ze potencjaly przewodow wigzki oraz tadunki na powierzchniach tych
przewodow sg jednakowe, wowczas:

Vie=VYy, (8.11)
éghk :9|_‘_’ (812)
gdzie: ke{l,...,m}, L={L1,L2, L3}, ie{l I, ..., n}.

Agregacja m-przewodowej wigzki w przewod zastepczy sprowadza si¢ do korekty
warto$ci wspolczynnika potencjalowego wilasnego przewodu, przez co uzyskuje si¢ nowa
warto$¢ wspotczynnika potencjalowego rownowaznego przewodu B, zgodnie z ponizsza

zalezno$cia:
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1
Pus. =H(Pwhk +(m =1) Py, ) (8.13)
stad:
2h, (H. "
Pwmzi ™l (MCTS (8.14)
m 2ze, o | Dy
lub:
11, 2h (He )™
PWzLi =— In— = . (8.15)
m 2ze, r.-m{ R
gdzie:
hLi — wysoko$¢ zawieszenia przewodu fazowego Li nad ziemia, L, e{Ll, L2, L3},

i, .. nl,
r, — promien przewodu k wiazki, k € {1,...,m;},

H., . — odleglos¢ migdzy przewodem fazowym Li a jego lustrzanym odbiciem Li’,
L e{L1,L2, L3}, ie{lll, ... n},

D, = H 3, — $rednia geometryczna wszystkich odstgpow miedzy przewodami

W mj-przewodowej wigzce,

a,, — odstep miedzy przewodami k i p wigzki, k, p ={L...m}, i={I I, ....,n},
Ri — promien okrggu opisanego na wigzkowym przewodzie fazowym toru i, stad
Dy ="ymR, i={L 1, ....,n}.

Podobnie jak dla parametréw wzdluznych, z uwagi na przewazajace odleglosci
przewodow fazowych danego toru, jak i pary toréw pradowych w stosunku do odleglosci
przewodow fazowych tworzacych jedng wiazke, wartosci pozostatych potencjatlowych
wspotczynnikow Maxwella, tj. PM(Lik—K.p)A k,p={1...,m}, Pm(Lik—KJp)/\ k={1....m},
p:{l,...,mj}, j #i, pozostaja bez zmian. Macierz P" przeksztalca si¢ w macierz

wspotczynnikow potencjatowych P 0o wymiarze docelowym 3nx3n.

8.1.2 Uwzglednienie oddziatywania przewodoéw odgromowych

Linie napowietrzne wysokich i najwyzszych napie¢ w swojej konstrukcji sa wyposazone
w przewody odgromowe, ktore oddzialujg na przewody fazowe linii. W celu ujecia wplywu
tego oddzialywania przy jednoczesnym ograniczeniu liczby réwnan opisujacych WWLN,
przez g oznaczono liczbe przewoddéw odgromowych oraz jeden z krancow linii potgczono
z ziemig (rys. 8.4) [2]. Zaznacza si¢, ze w dalszych rozwazaniach przewody fazowe WWLN
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stanowig pojedyncze przewody na skutek agregacji m-przewodowych wigzek w przewody

zastepcze.

Ug, le

Ui

Un, In

o—L1

—L3

o—L1

—L3

|2
Zeo Ze

I’
L

Rys. 8.4 Schemat blokowy WWLN z g przewodami odgromowymi

Zalezno$¢ miedzy napigciami i pradami weztowymi WWLN z g przewodami
odgromowymi opisuje zalezno$¢ (8.16):

gdzie:

Zw, LY,
Zy (L2,-L1,)

Ly (L3,-L1,)

Zy (L1,-L1))
Zy (L2,-L1,)

Zyi 13,11

Zy (Ly-L2))
Ly, L2,

Zy (L3-L2))

Zy (L1,-L2))
Zy (L2,-L2))

Ly (3,12,

ol

Qu,
QLZ,
Qle

Zy (L1,-L3))
Zy (L2,-L3))

Zyi (13,13,

z zi
ZE

L,
L,

lL3|

L.

(8.17)

Zy (LY, -L2,)
Zy (L2,-L2,)

Zy (L3,-L2,)

Zy (L1,-L2,)
Ly, L2,

Ly (13,12,

Zy (LY, -L3,)
Zy (L2,-L3,)

Zy (L3,-L3,)

Zy (L1,-L3,)
Zy (L2,-L3,)

Zy, L3,

(8.16)

, (8.18)

Ue — macierz kolumnowa napie¢ weztowych przewodow odgromowych o wymiarze g x1; ze

wzgledu na uziemienie przewodow fazowych na krancach WWLN mozna zapisac, ze
macierz napi¢¢ przewodow odgromowych jest macierzg kolumnowg wypetniong
zerami,U. =0,
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Ie — macierz kolumnowa pradéw indukowanych w utworzonych przez przewody odgromowe
zamknigete petle ziemnopowrotne o wymiarze ¢ x1,

Ze — macierz impedancji wlasnych i wzajemnych przewodéw odgromowych:
;El ;ElEZ ;ElEg 1
Z.=| : N (8.19)
;EgEl ;EgE(g—l) ;Eg g
gdzie:
Z., —impedancja wtasna przewodu odgromowego g, liczona wedtug (3.5),
Zege(gn) — Impedancja wzajemna przewodow odgromowych g oraz (g-1), liczona
wedtug (3.6),

ZeL — macierz impedancji wzajemnych przewodéw odgromowych i przewoddéw fazowych
WWLN,

Zey, Zeo, Zews 0 Zen, Zewn, Zeas,
Z., = : : : (8.20)
ZEg-Ll. ;Eg-Lz. ;Eg-LS. ;Eg-Lln ZEg-LG ;Eg-mn
gdzie:
Zg,,, — impedancja wzajemna skojarzona z przewodem odgromowym Eg i faza Li toru

pradowego i WWLN, L, e{Ll, L2, L3} , ie{l, I, ..., n}.

By uwzgledni¢ wplyw zamknigtych obwodow: przewdd odgromowy - ziemia dazy si¢ do
przeksztalcenia macierzy impedancyjnej stopnia (3n + g) x (3n + Q) zapisanej zaleznoscig
(8.21) w macierz stopnia 3n x 3n poprzez eliminacje g weztow przewoddéw odgromowych.

[ z ZEL} ~
ZEL ZE

;WZ LY, ZM (Ly,-L2)) ;M (L1,-L3)) ;M (L1,-L1,) ;M (Ly,-L2,) ;M (L1,-L3,) ;El-Ll, ;Eg-Ll, ]
;M (L2,-Ly) ;WZ L2, ;M (L2,-L3) 77 ;M (L2,-L1,) ;M (L2,-L2,) ;M (L2,-L3,) ;El-LZ, ;Eg-LZ,
;M (L3,-L1)) ZM (L3,-L2)) ;WZ L3, ;M (L3,-L1,) ZM (L3,-L2,) ;M (L3,-L3,) ZEl-L3l ZEg-L3l
- ;M (L1,-LL) ;M (L1,-L2)) ;M (L1,-L3) ;Wz L1, ;M (L1,-L2,) ZM (L1,-L3,) ;El-Lln ZEg-Lln
;M (L2,-L1) ;M (L2,-L2)) ;M (L2,-L3,) " ;M (L2,-L1,) ;Wz L2, ;M (L2,-L3,) ;El-LG ;Eg-LZH
ZM (L3,-LY,) ;M (L3,-L2) ZM (L3,-L3)) ;M (L3,-L1,) ;M (L3,-L2,) ;Wz L3, ;El-LS,‘ ZEg-LS,‘
;El-LL ;El-LZ, ;El-L3, ZEI-Lln ZE1-|_2n ;El-L3n ZEl e ZE1Eg

L ;Eg-Lll ;Eg-LZ, ;Eg-LS, ;Eg-Lln ;Eg-LZ,‘ ZEg-LSn ;EgEl ;Eg |

Rozwiazujac uktad rownan (8.16) otrzymuje si¢:

PRACA DOKTORSKA - POLITECHNIKA SLASKA 2022 136

(8.21)



ZALACZNIKI

U=(z-zLz;z,)I.

(8.22)

Wyrazenie (8.23) jest tzw. ,,poprawka” wartosci impedancji przewodow fazowych
z oddzialtywania
przeksztatcenia powoduje wyeliminowanie g weziow przewodow odgromowych i uzyskanie
macierzy impedancyjnej o docelowym wymiarze 3n x 3n.

Z = Z-I;LZ_ElZEL )

wynikajaca

popr

Z, LY,
Z, (L2,-L1))

Z, (L3,-L1))

Z, (L1,-L1))

Z, (L2,-L1))

Z. (L3,-LL)

Z, (Ly-L2))

;e L2,

Z, (L3,-L2))

Z, (L1,-L2))
Z, (L2,-L2))

Z, (L3,-L2))

przewodow

popr

Z, (Ly-L3))

;e (L2,-L3))

Z, L3,

;e (L1,-L3))
Z, (L2,-L3))

Z, (L3,-L3,)

Z, (Ly-L1,)
Z, (L2,-L1,)

;e (L3,-L1,)

;e L1,

Z, (L2,-L1,)

Z, (L3,-L1,)

odgromowych. Zastosowanie

Z. (L1, -L2,)
;e (L2,-L2,)

Z, (L3,-L2,)

Z, (L1,-L2,)

;e L2,

Z, (L3,-L2,)

Ze (L,-L3,)
;e (L2,-L3,)

;e (L3,-L3,)

Z, (L1,-L3,)

Z, (L2,-L3,)

Ze L3,

opisanego

(8.23)

(8.24)

Zatem ostateczng posta¢ macierzy impedancyjnej Z° uwzgledniajacej oddziatywanie
przewoddéw odgromowych uzyskuje si¢ nastepujaco:

2°=7-2,,,
stad:
 Zhu Zwuewe) Zwies) Zwoew) Zwweiy Zo)
;iA(LZl—Lll) ;sl\lz L2, ;i/l(Lzl—le) ;:/I(Lzl—Lln) Z:A(Lzl_un) Z:A(Lz,_Lsn)
Zi/u(l_sl_n_ll) ;?\/I(LS,—Lzl) ;\eNZ L3, ;iA(LSI—Lln) ;le\/I(L3,—L2n) ;:/I(L3|—L3n)
zt = : :
Z?\/I(Lln—Lll) ZEM(Lln—LZ,) ;le;/l(Lln—LSl) ZSNZ L1, ;Ie\/I(Lln—LZn) Znew(unfu_sn)
;i/I(LZH—Lll) ZiA(LG_Lz,) ;fw(LG—u,) ;eM(LG—Lln) ;\eNZ L2, ;iA(LZH—Lsn)
_;iA(Lsn—Lll) ;f\/l(L3n—L2|) ;iA(Lsn_Ls,) ;iA(LSH—Lln) ;i/l(Lsn—LG) ;\e/\/z L3,
gdzie:
Zon =Zy, —Zg, dlaie{lIl,..,n}, Le{Ll, L2, L3},
Zhwr) = Zuk) — Ze oy dlaie (L1}, LK e{L1, 12,13} A K=L,
Zhik1) = Za(kr,) — Loy, i, je{llon}p A j#i, LK e{LL, L2, L3}

(8.25)

Po dokonaniu przeksztalcen agregacji przewodoéw wiazkowych oraz eliminacji
wezlow przewodow odgromowych, powraca si¢ do macierzy impedancyjnej Z 0 wymiarze
(8.26), i postaci (3.25) — rysunek 8.5:
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W' =2-(3-n). (8.26)
Tor pradowy I

o—L1 Ll'—o
o——L2 | I’ L2 —
o— L3 L3'f—o

° Model o

. matematyczny linii ¢

n-torowej
Tor pradowy n
—L1 L1'—o
——L2 N n L2'r—
—L3 L3'—o
0

Rys. 8.5 Zredukowany model WWLN

Analogiczne zaleznosci zachodza dla wspdlczynnikéw potencjatowych Maxwella,
wowczas zalezno$¢ migdzy potencjatami i tadunkami WWLN z g przewodami odgromowymi

VE I E I E g E

VE — macierz kolumnowa potencjatow wezlowych przewodow odgromowych
0 wymiarze g x1; ze wzglgdu na uziemienie przewodow fazowych na krancach WWLN

gdzie:

mozna zapisaC, ze macierz potencjatow przewodow odgromowych jest macierza
kolumnowa wypetniong zerami, V; =0,

Qe — macierz kolumnowa fadunkéow indukowanych na powierzchniach przewodoéw
odgromowych o wymiarze gx1,

Pe — macierz wspotczynnikéw potencjalowych Maxwella wlasnych 1 wzajemnych
przewodéw odgromowych liczone kolejno wedlug (3.48) oraz (3.49); struktura
macierzy jest analogiczna jak dla macierzy Ze (8.19),

PeL — macierz wspotczynnikow potencjalowych Maxwella wzajemnych skojarzonych
z przewodami odgromowymi i przewodami fazowymi WWLN, liczone wedtug (3.49);
struktura macierzy jest analogiczna jak macierzy Z.e (8.20).

Rozwigzanie uktadu rownan (8.27) pozwala uzyskac zaleznos$¢ (8.28) bedaca macierza
wspotczynnikow  potencjatowych Maxwella ujmujacych oddziatywanie przewodow
odgromowych:

Pt =P -P] PP, . (8.28)

Realizacja powyzszego przeksztalcenia sprowadza si¢ do pomniejszenia kazdego
Z elementéw macierzy P o warto$¢ ,,poprawki” Ppopr (Struktura analogiczna jak (8.24)):

P, =P PP, (8.29)

popr

wtedy:
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| Rhu Paaez) Pawes) Prn) Py Py
Paauy Pz Ragaws) Py Praz) Praa)
Pasty Fase) R Pos ) Prsz) Praoa)
P — : s ,

Pr,-t) Poe) Py Ruzs, Py P,y
Pz ) Frazoz) Prece) 7 Pweeo) Peee, Rl
Prst) Prsy s, Pas -ty Puas) P, |

gdzie:

Rew = Pu, —Py dlaief{lll,.,n}, Le{L1, L2, L3},

Pt = Pac )~ Pucoy dla i {L1n}, LK e{L1, 12,13} A KL,

P =Pu) ~ Py BB i e (LIt A G2 LK e{L1, 12,13}

m(Ki-Ly)

Macierz pojemno$ci dla wielkosci fazowych przy uwzglednieniu oddziatywania
przewoddéw odgromowych, zgodnie z przeksztalceniem

Ce — (Pe )_1,
przyjmuje postac:
C\sz L1, Cls/l(Ll,—LZ,) CIS/I(Ll,—L?)') Ce m(Ly -L1,) Ce m(LL -L2,) Ce m(L1,-L3,)
Ce M(L2,-L1,) C\(;Vz L2, C:/I(L2|—L3|) Ce m(L2,-L1,) Ce m(L2,-L2,) Ce m(L2,-L3,)
Ce M(L3,-L1)) Ce(L3, -L2)) C\?Vst, Ce m(L3,-L1,) Ce m(L3,-L2,) Ce m(L3,-L3,)
C’= : : . (8.30)
Ce m(LL,-LL,) Ce(Ll -L2)) Ce(u“ L3,) C\?\/len C:A(Lln—LZn) C:/I(Lln—L3n)
Ce(Lz -Ly) Ce(L2 -L2)) Ce(Lz -L3) C:/I(LZn—Lln) C\?Vz L2, C:/I(LZH—L3H)
CE(L3 -Ly) Ce(l_s -L2)) Ce(La -L3) C:/I(L3H—Lln) C:/I(LSH—LZH) Cie L3,
8.1.3 Uwzglednienie zrdznicowania poziomoéw napie¢ znamionowych toréw pradowych
WWLN
Uwzglednienie w modelu matematycznym zréznicowania poziomdéw napieé

znamionowych torow pradowych n-torowej linii napowietrznej realizuje si¢ za pomocag
zastosowania jednostek wzglednych (pu — ang. per unit). Sprowadzenie to polega na
przeliczeniu parametrow lub zmiennych opisujacych dany obiekt z wielkosci mianowanych
na wielkosci niemianowane, przy uzyciu wielko$ci bazowej, wowczas:

A =—- 8.31
u Ab ( )

gdzie:
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Apu — wielkos$¢/parametr w jednostkach wzglednych pu,
A —wielkos¢/parametr w jednostkach mianowanych,
Ap —wielko$¢ bazowa, in. wielko$¢ odniesienia.

Przeksztalcenie (8.31) jest przeksztalceniem liniowym, w ktorym uzyskanie parametrow
modelu w jednostkach wzglednych uzyskuje si¢ poprzez pomnozenie macierzy pradéw | oraz
napi¢¢ U przez macierze przeksztalcenia, wtedy:

™ =11, U™=U'U, (8.32)

gdzie macierze przeksztatcenia pradow lp (8.33) oraz napig¢ Up (8.34) sa diagonalne
I nieosobliwe:

Il 1 - n
U1 |
Ul I
I, =S, e ) (8.33)
Ul| n
T n
u,1 |
U - u,,1 I
b = . L (8.34)
U,1| n

oraz:
Ui — napigcie bazowe i-tego toru linii n-torowej,
Sp —moc bazowa,

1 —macierz diagonalna jedynek stopnia 3 x 3.

Szukang macierz admitancyjng WWLN w jednostkach wzglgednych YPY wyznacza si¢ na
podstawie ponizszego przeksztalcenia. Zalezno$¢ migdzy pradami i napieciami weztowymi
WWLN okresla si¢ nastepujaco

I=YU,
checac przedstawi¢ prady i1 napigcia w jednostkach wzglednych:
LU =1,"YU,U,'U,
wowczas korzystajac z (8.32):
™ =Y™Ur,
stad:
Y™ =1.YU,, (8.35)

zatem:
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Y, =SU;2 oraz Y, =S, (UU,) (8.36)

W przypadku przeksztatcenia macierzy Z otrzymuje si¢ analogiczne przeksztatcenie jak
dla macierzy Y:

zZ™ =U,'zl,, (8.37)
wtedy:
Z,=SU2 oraz Z, ;=S ULy, (8.38)

Dla modelu parametréw poprzecznych macierze susceptancji, majace struktur¢ macierzy
admitancyjnych, zostajg przeksztatcone analogicznie jak dla parametrow wzdtuznych (8.35),
przy czym:

B, =Cy, =S,U,;7 oraz B, =B, =aC,, =5,(UU,) . (8.39)
zatem:
1 P 1 -1
Cy==SUy oraz Cy,;=Cy ==5(UUy) . (8.40)
w w

8.1.4 Przypadek szczegdlny — linia symetryczna
Zakladajac petng symetri¢ fazowa WWLN zachodza nastepujace relacje:
e impedancje wlasne przewodoéw fazowych kazdego toru pradowego i, i€ {I, I, ..., n},
liczone wedtug (8.9), spetniajg zalezno$¢:
Zwe, =Zweiz, = Zwers, = Lwai s

analogicznie dla wspotczynnikow potencjatowych Maxwella wiasnych przewodoéw fazowych
oraz:

P

WzLy — Puz L — Pu:z L3 — Puai s

liczone na podstawie (8.14):

m; -1
PWz- =i 1 |n2_h' i ,
om 2ng, 1\ Dy

i wi

gdzie hj — srednia geometryczna odlegtosci przewodow fazowych toru pragdowego i od ziemi;
ri — promien przewodu fazowego nalezgcego do toru pradowego i, Hi — $rednia geometryczna
odlegtoséci migedzy przewodami fazowymi toru pragdowego i a ich lustrzanymi odbiciami;

e impedancje wzajemne skojarzone z przewodami fazowymi toru pradowego |,
ie{l, I, ..., n}, spehiajg zaleznos¢:

;MLJ,- :;Min :;MLB‘i =Ly,

przy czym warto$¢ impedancji Z,,; liczona jest wedtug (8.41)
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Z, ~0,049+ j0,145§, (8.41)

gdzie: D, - S$érednia geometryczna odleglo$ci miedzy przewodami fazowymi toru

pradowego i.
Analogicznie dla jednostkowych wspoétczynnikow potencjatowych Maxwella oraz:
PMLli = PMin = PML3i =Pui
wowczas:

1 H;

P —
' 2ng, D

gdzie: Hj— $rednia geometryczna odleglos$ci migdzy przewodami fazowymi toru pragdowego |
a ich lustrzanymi odbiciami;

e impedancje wzajemne skojarzone z przewodami fazowymi nalezagcymi do dwodch
roznych torow pradowych i, j WWLN, i, je{lIl, ...,n}A j=i, spemiajg zaleznosci

Zon (k) = Zm (k1) Oraz

;m(Ll,—LlJ) = ;m(Ll,—LZJ) =;m(LL—L3J) Zm(LZ,—Llj) ;m(LZI—LZJ)

Em(Lg-L3;) = ;m(LBI—LlJ) = ;m(LSi—LZJ) =Z, (L3-13;) = Zoij

gdzie: L, K. —przewody fazowe torow i, j; przy czym impedancja Z,,; . liczona jest wedtug
i j J
(8.42):

Z.1; 0,049+ 01452 (8.42)
D

i

gdzie: D, —s$rednia geometryczna odleglosci miedzy przewodami  fazowymi

poszczegolnych torow i, j;
Analogicznie dla jednostkowych wspotczynnikow potencjatlowych Maxwella oraz

H.
p -1 In—~,

mi.j —
2ne, Dy

gdzie: Hij — srednia geometryczna odlegtosci miedzy przewodami fazowymi toru pragdowego |
a lustrzanymi odbiciami przewodoéw fazowych toru j;

e impedancje wzajemne skojarzone z przewodami odgromowymi Eg i przewodami
fazowymi Li toru pradowego i WWLN, Ege{12,..}, L e{L1, L2, L3}, ie{l Il ...,n},

spetniaja zaleznos¢:
Zeg, =Zegiz, = Zegis = Legas
przy czym impedancja Zg,; liczona jest wedhug (8.43)
~ 0,049 + 0,145 °_ (8.43)

Eg-i

YA

~—Egi
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gdzie: Dg,; — Srednia geometryczna odlegltosci migdzy przewodem odgromowym Eg
I przewodami fazowymi toru i;

Analogicznie dla jednostkowych potencjatowych wspotczynnikow Maxwella oraz:

1 Hgs
Peyi =——In—=,
2ng, Dy,
gdzie: Hggi — S$rednia geometryczna odlegltosci migdzy przewodem odgromowym Eg

I lustrzanymi odbiciami przewodow fazowych toru pradowego I.

Wowczas macierz impedancyjna zwigzana z przewodami fazowymi przyjmuje postac:

;WzI ZMl ZMl ;an ;mm me
;Ml ;WZ| ZMl ;mm Em, £m,
M, &M Ewg Em, £m, £m,
z- : ,
Zo, Zn, Zn,  Zw, Zu, Zu,
=m,, =m,, ;mm ZMH ;Wzn ;Mn
=m,, =m,, £Em,, ZMn ;Mn =Wz, |

a macierz wynikajaca z oddzialywania przewodéw odgromowych opisana przez (8.24)
przyjmuje postac:

=& =& =€ =€n =& =€,
=& =& = - =€n =& =€

=€ =€ =€ =€ =€ =€

Z popr = :
=€n. =€ =€ ;en ;en ;en
—=€n. —=€n. =€n o ;en ;en ;en

Z, Z

oraz w przypadku wystepowania jednego przewodu odgromowego g = 1:

Z — ;El—i

e
I ;El

ZeiZey
:ﬁ oraz ;e” :;e

~ZEl

_ei.j ij )

Stosujac przeksztatcenie (8.25) oraz przechodzac na sktadowe symetryczne otrzymuje si¢
macierze impedancyjne sktadowych symetrycznych WWLN:

L, —Lw, |23, |
7 -75 - : = g
;Wzn _;Mn n Z:
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;Wz
Z: =

0

—€

22y, -3Z

3Zmn.| _3Z

n.1

Zw

n +2;Mn _3; n

Zy,,

e

=0n.l

Stosujac przeksztalcenie pozwalajgce przejs¢ na jednostki wzgledne (8.37), otrzymuje si¢

(3.39)=(3.41):
_;Wz, - ;M|
Z,

epu __ epu __
ZeP = 750 =

epu _
" =

Zw

Wz,

Z,

yA

bl.n

=mi, 3;9|‘n

n +2;Mn _3; n

Z,,, Z,, zgodniez (8.38) oraz Z, =Z, .

Analogiczne =zaleznosci, na skutek ktorych otrzymuje
0 odpowiadajacej strukturze, zachodza dla potencjalowych wspotczynnikow Maxwella.

Z,

e,pu
;0 1l

e,pu
;O n.l

si¢ macierze wynikowe
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8.2 Geometria analizowanych WWLN

8.2.1 Parametry geometryczne i materiatowe przyjete do analiz WWLN

Rozwaza si¢ cztery sylwetki WWLN o roéznych poziomach napie¢ znamionowych
i stopniu niesymetrii geometrycznej. Pierwsza, druga i trzecia WWLN wsparta jest na
konstrukcji wsporczej seriit WT335 M6+3 (rys. 8.6), przy czym linie te réznig si¢ sposobem
prowadzenia torow pragdowych o napieciach znamionowych 400 kV (rys. 4.1a,b,c). Linia
o0 torach pradowych 400 kV w uktadzie trojkatow i torze pradowym 220 kV w uktadzie
ptaskim pokazana na rysunku 4.1a jest rzeczywistg WWLN o dlugosci 4,53 km, pracujaca
w obszarze PSE-Potudnie o relacji:

e tor pradowy | (400 kV) Lagisza — Rokitnica,
e tor pradowy II (400 kV) Lagisza — Tucznawa,
e tor pradowy III (220 kV) Lagisza — Joachimow.

\ 96m . 9,6 m |
I 1
9m 9m
W | %\ | %

9,6m

9,25m 9,25m

57,2 m

28'm

R R R RS
DR

e E E E - -

Rys. 8.6 Parametry geometryczne konstrukcji wsporczej serii WT335 M6+3
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Czwarta rozwazana WWLN to trojtorowa linia dwunapigciowa 400 +2x110 kV,
pracujaca w obszarze PSE-Zachdod i1 wychodzaca ze stacji elektroenergetycznej Wrocltaw
w kierunku Pasikurowic, a doktadnie;j:

e tor pradowy I (400 kV) Dobrzen — Wroctaw,
e tor pradowy II (110 KV) Zérawina — Wroctaw,
e tor pradowy III (110 kV) Bielany — Wroctaw,

prowadzona na stupach pelnosciennych serii W411 P1-10 (rys.8.7). Odcinek
wielonapigciowy ma dtugos¢ 6,50 km.

35m 05m
€
528
<
€
0 _
o
—
e
2
<
e
528
<
€ I
[Te)
=]
-
£ b
o <
)
[Te)
IS
3
<
€
o
=)
@ IS
«©
©
N

Rys. 8.7 Parametry geometryczne konstrukcji wsporczej serii W411 P1-10

Parametry geometryczne piagtej WWLN (rys. 8.8) dobrano w oparciu katalogi stupow
400 kV, 220 kV i 110 kV wzorujac si¢ na pracujagcej w KSE linii przedstawionej na
rysunku 2.3f. Nastepnie, w oparciu o norme [105], parametry te zweryfikowano w ujeciu
zapewnienia odpowiednich odstgpéw izolacyjnych pionowych dla toréw pradowych
220 kV i1 110 kV.
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50m 50m
[ &@A - m
{ 80m 6,7m ]
1

0’7 M%M

69m |

95m

8,0m

62,5m

‘ 35m ‘

350m

235m

Rys. 8.8 Parametry geometryczne konstrukcji wsporczej dla linii tréjtorowej tréjnapieciowej

W tabeli 8.1 zestawiono wybrane parametry elektryczne i materialowe zastosowane
w badanych WWLN dla przewodow fazowych (w zaleznosci od napigcia znamionowego toru
pradowego, ktéry tworzg) oraz przewodow odgromowych.

Tab. 8.1 Wybrane parametry elektryczne i materialowe przewodéw analizowanych WWLN [19]

Napiecie Srednica | Rezystancja | Wspélczynnik Liczba
Znamionowe Typ zewnetrzna | jednostkowa zalezny od rzewods
toru przewodu, - przewodu, w 20°C, typu P wiwzce w
pradowego, kV mm Q/km przewodu, - W wigzee,
400 AFL-8 2350 26,1 0,0821 0,816 3
mm
Przewéd 220 AFL-8 525 31,5 0,056 0,816 1
fazowy mm
110 AFL-6 2240 21,7 0,124 0,816 1
mm
Przewéd i AFL-1,27 95 15,0 0,345 0,780 1
odgromowy mm
147
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Do obliczen parametrow wzdluznych analizowanych WWLN przyjeto rezystywnosé
gruntu o wartosci 100 Q-m.

8.2.2 Uwzglednienie zwisow i dtugosci tancuchow izolatorow

W rzeczywistosci, w obrgbie kazdego przesta, przewody linii napowietrznych przyjmuja
ksztalt krzywych tancuchowych. Krzywa tancuchowa odwzorowuje gictka ling, o statym
ciezarze na jednostke dtugosci krzywej, zamocowana sztywno na koncach.

Zwisem przewodu nazywa si¢ odlegtos¢ pionowag pomiedzy przewodem a linig prosta,
taczaca punkty jego zawieszenia. Maksymalny zwis przewodu fmax wystepuje zawsze
w srodku przesta [22]. Dla przeset poziomych, a wiec przesel bez spadu, miejsce
wystepowania maksymalnego zwisu przewodow jest rowniez miejscem, w ktorym przewody
linii znajdujg si¢ w minimalnej odlegtosci od powierzchni ziemi (rys. 8.9).

stup A stup B

a —rozpietosc¢ przesta; — maksymalny zwis przewodu; — minimalna odlegto$¢ przewodu & od powierzchni ziemi; /, — dtugos¢ tancucha izolatoréw‘

Rys. 8.9 llustracja zachowania krzywej lancuchowej oraz maksymalnego zwisu przewodow fazowych linii
napowietrznej w przesle poziomym

Jedna z decydujacych wielkosci wplywajacych na warto§¢ parametrow elektrycznych
linii napowietrznej jest wysoko$¢ zawieszenia jej przewodoéw. W prowadzonych analizach
przyjmuje si¢, ze przewody WWLN sa réwnolegte do powierzchni ziemi na catej swojej
dhugos$ci. Przyjmuje si¢ prowadzenie WWLN w przestach poziomych. W celu wyznaczenia
sredniej wysokoSci zawieszenia przewodu nad powierzchnig ziemi, nalezy uwzglednié
dlugosci izolatorow oraz ksztalt krzywej tancuchowej. Wysoko$¢ zawieszenia przewodow
wplywa zaréwno na utozenie poszczegolnych toréw pragdowych wzgledem siebie, co znajduje
odzwierciedlenie w parametrach wzdtuznych i poprzecznych WWLN, a takze na odleglosci
przewodoéw do powierzchni ziemi, co zasadniczo wptywa na parametry poprzeczne tej linii.

Z tego powodu w obliczeniach admitancji i pojemnosci, parametr Yk, bedacy wysokoscia
poprzecznika konstrukcji wsporczej, na ktorym prowadzony jest przewodd napowietrzny K,
zostal skorygowany o0 przecietng dlugos¢ tancucha izolatorow oraz uwzglednia $rednig
wysokos¢ zwisania krzywej tancuchowej nad powierzchnig ziemi, zgodnie z zaleznoscig
(8.44) oraz rysunkiem 8.9, gdzie k =1,2,..., N, N — liczba wszystkich przewodow WWLN.
o2 2
=y —f =y - —=f_ | 8.44
yk yk 3 max; yk iz; 3 max; ( )
gdzie:

y, — $rednia wysoko$¢ zawieszenia przewodu napowietrznego k nad powierzchnia ziemi,
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Yk — wysoko$¢ poprzecznika, na ktorym prowadzony jest przewod napowietrzny K,
| — przecigtna dlugos¢ lancucha izolatorow zastosowanych w torze pradowym |,

iz;

i={I,1,..,n}, zgodnie  tabela 8.2,

fax, — Przecigtny maksymalny zwis przewodu w torze pradowym i zgodnie z tabelg 8.2.

Tab. 8.2 Przecietne wartosci dlugo$ci tancucha izolatoréw oraz maksymalnego zwisu przewodow®
przyjetego do obliczen parametréw elektrycznych WWLN

Napiecie Przeci¢tna Przeci¢tna dlugos$¢ Przeci¢tny
znamionowe toru | rozpieto$é przesta, lancucha maksymalny zwis
pradowego, KV m izolatoréw, m przewodu, m
400 420 5,6 13,3
220 420 4,7 12,8
Przewéd fazowy

420 2,2 13,5

110
300 2,2 7,6
Przewéd i 420 ) 9.5
odgromowy ) 300 ) 47

W polskich liniach napowietrznych 400 kV i 220 kV znamionowa rozpigto$¢ przesta
wynosi 450 m, natomiast w przypadku linii 110 kV przyjmuje si¢ rozpigtosci znamionowe
rowne 300 m. Rzeczywiste rozpigtosci przeset oscyluja wokol wymienionych warto$ci
i zaleza w duzej mierze od warunkéw terenowych, rodzaju krzyzowanych obiektow,
dopuszczalnego poziomu sily wiatru dziatajacego na konstrukcje wsporcze, jak rowniez od
sity zrywajacej zastosowanego przewodu roboczego. Budowa linii wielonapigeciowej
Z r6znymi rodzajami przewodow roboczych, wymaga optymalnego doboru rozpigtosci przeset
poprzez optymalne rozmieszczenie stupéw wzdtuz trasy linii. Przy odpowiednim doborze
rozpigtosci przesel powinno si¢ uwzglednia¢ koordynacje zwisow przewodow z punktu
widzenia zachowania wymaganych odleglosci pionowych oraz nieprzekroczenie
dopuszczalnej procentowej wartosci znamionowej wytrzymatoéci przewodu, definiowanej
przez wytyczne normatywne.

Jednym z mozliwych rozwigzan, w przypadku doboru rozpigtosci przgset w liniach
wielonapigciowych z ré6znymi rodzajami przewodow, jest wybor rozpigtosci odpowiadajace;]
liniom 110 kV, a wiec rozpigtosci wynoszacej okoto (300 +350) m oraz przewodu AFL-6
240 mm? o wartoséci znamionowej wytrzymatosci przewodu RTS réwnej 82,8 kN. W takim
podejsciu, w torze 110 kV, mozna zastosowaé napr¢zenie podstawowe na poziomie 100 MPa,
ktore odpowiada typowym liniom 110 KV, natomiast naprezenia przewodow na pozostatych
poziomach napigciowych nalezy dobra¢ w sposob zapewniajacy zachowanie wymaganych

4 Przecietng warto$¢ maksymalnego zwisu przewodu oszacowano w warunkach obcigzenia potowa pradu
dopuszczalnego dlugotrwalego toréw pradowych, temperatury otoczenia 15°C, natgzenia promieniowania
stonecznego 500 W/m?, predkoéci wiatru 0,5 m/s o kacie natarcia 90° oraz typowej wartosci naprezenia
rozwazanych przewodow.
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odstepow izolacyjnych wewnetrznych. Drugim rozwigzaniem jest zatozenie rozpigtoSci
przeset odpowiadajacych liniom 400 kV, co powoduje konieczno$¢é zwiekszenia naprezenia
(naciggu) przewodoéw toru 110 KV aby zachowaé¢ wymagane odstgpy doziemne, przy
zatozeniu, ze tor 110 KV jest zawieszony na dolnym poprzeczniku stupa. Dotychczasowe
obserwacje dotyczace optymalnego doboru rozpictosci przesta, wskazujg na wybor wariantu
drugiego, czyli zawieszenia toru 110 kV na najnizszym poprzeczniku shupa z wysokim
napre¢zeniem podstawowym.

Rozwigzanie polegajace na zastosowaniu dlugich przeset 1 wysokiej wartosci naciagu
przewodu powoduje, ze odleglosci przewodow toru 110 KV wzgledem ziemi sg zachowane
z bardzo niewielkg rezerwa [34]. Najwiekszy zastosowany nacigg przewodéw nie moze
przekracza¢ 40% wytrzymato$ci przewodu na rozcigganie RTS w normalnych sekcjach
odciggowych. Zastosowanie naprezenia podstawowego rownego 115 MPa w  torze
z przewodem AFL-6 240 mm? powoduje, ze wystepujacy wowczas naciag przewodu wynosi
38% RTS. Rekomendowanym rozwigzaniem byloby wykonanie toru 110 kV przewodem
AFL-8 525 mm? co zapewniloby zapewnienie wymaganych odleglosci doziemnych,
z zachowaniem mniejszych wartosci naciggu w przewodzie. Drugim mozliwym
rozwigzaniem jest zastosowanie krotszych rozpigtosci przesel, przy zachowaniu przewodu
AFL-6 240 mm? w torze linii 110 kV. Podejscie takie skutkuje wigksza wymagana liczba
konstrukcji wsporczych w danej linii, natomiast wptywa korzystnie na zwigkszenie odstepow
izolacyjnych doziemnych.

Biorgc pod uwage powyzsze czynniki, dla analizowanych WWLN przyjeto przecigtng
rozpigtosc przesta rowng 420 metrow.

Wyznaczenie warto$ci natezenia pola elektromagnetycznego w otoczeniu WWLN

Najwiecksza warto§¢ natezenia pola elektromagnetycznego w otoczeniu linii
napowietrznej wystepuje W miejscu w ktérym przewody napowietrzne znajduja si¢ najblizej
powierzchni ziemi. W przypadku przgset poziomych (rys.8.9), najmniejsza odlegtos¢
przewodow linii napowietrznej od powierzchni ziemi wystepuje w miejscu najwigkszego
zwisu przewodow, stad w celu wyznaczenia nat¢zenia pola elektrycznego 1 magnetycznego
warto$¢ $redniego zawieszenia przewodoéw nad powierzchnig ziemi wyznacza si¢ zgodnie
z zaleznoscia (8.45):

yk PEM — hmink =Y~ Iiz~ - fmaX» . (845)
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8.2.3 Przyjete oznaczenia uktadéw przewodow fazowych WWLN

Liczba mozliwych konfiguracji przewodéw fazowych w torach pradowych linii
trojnapigciowej wynosi 6° = 216. W celu zwickszenia czytelnoéci prezentowanych wynikow,
przyjeto robocze oznaczenia potozen/pozycji przewodoéw fazowych na badanych sylwetkach
WWLN zgodnie z rysunkiem 8.10. Przyjeto sposob oznaczenia potozen wyznaczany od gory
do dotu i od lewej do prawej strony. Oznaczenia te sg wykorzystywane w analizach natezenia
pola elektrycznego w otoczeniu WWLN, napigcia Ug pojawiajgcego si¢ w torze o najnizszym
napieciu znamionowym, wskaznikdw niezrownowazenia oo 0raz niesymetrii o oraz analizie
zwarciowej, gdzie rozwaza si¢ wptyw zastosowanego uktadu przewodow fazowych w torach
pradowych WWLN na wybrane wielko$ci (zalezne od rodzaju analizy).

a) b)
‘A B A :
i '/.; %: o3
c B c A % - -c
S S A 5 B c
d) e)

> |
s

5
A A
B
: Gip 'é .B
B L Clm pradowy 11
" (10kY)
A = S
Py c c
3 Tor pradons 1 Tor pradons 1
c” B i) Y
Tor pr 1 ; - \
(400 kv) 1 C e e
== Tor pradowy 11 B¢
)

Tor pradowy 111
(110 kv)

Rys. 8.10 Sposéb kodowania lokalizacji zawieszenia przewodéw fazowych analizowanych WWLN

Rysunek 8.10 jest tozsamy z pierwszym badanym uktadem przewodoéw fazowych

w torach pradowych tj. ,,1. ABC (tor I) — ABC (tor 1) — ABC (tor III)”, ktory nalezy
interpretowac nastepujaco:

e w torze pradowym I: faza L1 znajduje si¢ na pozycji A, faza L2 na pozycji B, faza L3
na pozycji C,

e w torze pradowym II: faza L1 znajduje si¢ na pozycji A, faza L2 na pozycji B, faza L3
na pozycji C,

e w torze pradowym III: faza L1 znajduje si¢ na pozycji A, faza L2 na pozycji B, faza
L3 na pozycji C,

gdzie poszczegolne pozycje okresla rysunek 8.10 i w zaleznosci od badanej sylwetki WWLN.
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Uktady bazowe, dla ktérych wykonana jest pelna analiza wybranych wielkosci, sa
woOwczas opisane poprzez nastepujgce uktady (rys. 8.12):

1) sylwetka pierwsza (rys. 4.1a) — uktad przewodow fazowych nr 1 (ABC-ABC-ABC),
2) sylwetka druga (rys. 4.1b) — uktad przewodow fazowych nr 31 (ABC-CBA-ABC),

3) sylwetka trzecia (rys. 4.1c) - uktad przewodoéw fazowych analogiczny jak dla drugiej
sylwetki, tj. uktad przewodow fazowych nr 31 (ABC-CBA-ABC),

4) sylwetka czwarta (rys. 4.1d) — uktad przewodoéw fazowych nr 181 (CBA-ABC-ABC),
5) sylwetka pigta (rys. 4.1e) — uktad przewodow fazowych nr 36 (ABC-CBA-CBA).

8.2.4 Przyjete oznaczenia przeplotow

Rozwazono wszystkie konfiguracje przeplotéw na torze pradowym III badanych WWLN.
Miejsca wykonania przeplotow przedstawia rysunek 8.11, a w tabeli 8.3 przedstawiono
przyjete oznaczenia i numeracj¢ poszczegdlnych konfiguracji. Uktady przewoddéw oznaczone
numerami 1 i 7 s3 rdwnowazne z niewykonaniem przeplotu.

a)

1l I 1nr

N =

b)

11 I 1nr

w (N

Rys. 8.11 llustracja wykonania przeplotu toru pradowego 111 WWLN
a) w polowie dlugosci linii (przeplot pojedynczy), b) w /3 i ?/3 dlugosci linii (przeplot podwéjny)

Oznaczenia poszczegélnych typoéw przeplotu, zastosowane w tabeli 8.3, odpowiadaja
oznaczeniom z rysunku 5.2.
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Tab. 8.3 Przyjeta numeracja rodzajow analizowanych przeplotow III toru pradowego WWLN

Przeplot w % dlugosci linii — przeplot pojedynczy
S == [ =
2 b ——— 5 e —=
3 c < 6 f — g
Przeplot w /3 i %/3 dlugo$ci linii — przeplot podwojny
Lp. | Yl 2[5 Y3l 23 Lp. | Yl 2[5 Y31 25|
e a | == |==|nda|a| ==
sl a| b | = —|——=|®|d| b | — —| ==
ol a|lc¢c | — —|——|o|d|c|— —|——
RN ENEEES
IR ES I NREIES
sl a1 | = Z == |1 | == | ==
13.| b a E E —— |31.| e a E E
wlo |0 | == | =2 |b|= ===
5.1 b c E E < |33 e c E E >
Wb 4| = = | o] e |4 | == | =
17. | b e | — — % . e e | — — %
B b | f = ==k e | f | == | =
wlc|a | = —|—=—=— % f|a|= —
20 ¢ | b | = —| =B f | b | = = | ==
alc | e | = —|——|®| f | ¢ | = —|— —
2 c | d | = —| =KX= |0 f | d|= —| ==
Blc|e | = —|=r—|alf e | — —| "=
wle | f | = —|==—|e|f || = —| ==
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W poczatkowych odcinkach, tj. do /> (przy przeplocie pojedynczym) oraz do /5 (przy
przeplocie podwodjnym) dlugosci WWLN, uktad przewodow poszczegdlnych torow
pradowych jest zgodny z uktadami bazowymi badanych WWLN (rys. 4.1, rys. 8.12).

a) b) c) d) e)
Al——---L1 Ab—---L1 Ab—---11 Al——---13 Ab—n---L1
| B——---L2 | BF—---L2 | BF—---L2 | B——---L2 | BF——---L2
CH——---13 CpH—---13 ChH—---13 CH——---11 CH——---13
Al——-—-L1 Ab—---13 Ab——---13 Al——-—-L1 Ab——---13
Il B——---L2 Il B——---L2 Il B——---L2 Il BI——---L2 Il BF——---L2
CH——---13 CH——---11 CH——---11 CH——---13 CH—---11
ApP——---L1 Ab—---L1 Ab—---L1 AP——---11 Apb—---L3
i B———---12 Il B—---12 Il B—---12 "l B———---12 I B——---L2
CH——---13 CpH—---13 CH—---13 CH——---13 CH—---11

Rys. 8.12 Poczatkowe uklady przewodéw fazowych pieciu badanych WWLN, w ktérych dokonuje si¢
przeplotu toru pradowego 111
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