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Analiza warunkéw eksploatacyjnych linii napowietrznych
— studium efektu sprzezen elektromagnetycznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize oddziatywan elektromagnetycznych pracujgcego toru napowietrznej linii elektroenergetycznej na
réwnolegty tor linii znajdujacy sie w stanie beznapigciowym. Rozwazania przeprowadzono na podstawie wynikéw otrzymanych podczas pomiaréw
na rzeczywistym obiekcie oraz dla modelu komputerowego opisanego ukiadu. Dla opisu matematycznego problemu wykorzystano program EMTP-

ATP, co pozwolito rbwniez na analize innych stanow pracy linii.

Abstract. (Analysis of overhead lines working conditions — case study of electromagnetic coupling effect). The paper presents analysis of
electromagnetic coupling effects between working overhead transmission line and parallel switched-off line. Considerations have been made on the
basis of measurement results from really existing lines and also for numeric model of described system. Computer program EMTP-ATP was used for
mathematical description of the problem, and different states of the working object were also analyzed.
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Wstep

Pole elektromagnetyczne wytwarzane przez obiekty
elektroenergetyczne charakteryzuje sie szerokim widmem
czestotliwosci, jednak w warunkach normalnej eksploatacii
dominujace znaczenie majg pola elektryczne i magnetyczne
o czestotliwosci sieciowej. Obecnosé tych pdl ma istotne
znaczenie ze wzgledu na dwa podstawowe aspekty.
Pierwszym z nich jest wptyw tych pdl na organizmy zywe
i ewentualne zagrozenia z tym zwigzane. Drugi aspekt -
techniczny - dotyczy szeroko rozumianej kompatybilnosci
elektromagnetycznej i wynika z oddzialywan, ktérych
skutkiem sg m.in. napiecia i prady indukowane w obiektach
sgsiednich, w tym, w innych liniach elektroenergetycznych.
Wartosci indukowanych napie¢ i pradéw zalezne sg od
wielu czynnikéw, przede wszystkim od: pozioméw napieé
i wielkosci obcigzen w obwodach elektroenergetycznych,
stanu pracy (normalny, zwarcie itp.) oraz ich wzajemnej
lokalizacji przestrzennej. Nalezy zaznaczyé, Zze niska
wartos¢ czestotliwosci (50Hz/60Hz) powoduje, ze podczas
obliczen mozliwe jest oddzielne potraktowanie sprzezen
pojemnosciowych i magnetycznych pomiedzy obiektami.

Oddziatywanie pojemnosciowe jest skutkiem pola
elektrycznego, wytwarzanego przez znajdujace sie pod
napieciem obwody elekiroenergetyczne. Oddziatywanie
magnetyczne wynika z faktu istnienia w otoczeniu obwodéw
pradowych zmiennego w czasie pola magnetycznego,
indukujacego w sasiednich obiektach prady i napiecia.
Szczegdlne znaczenie ma oddziatywanie magnetyczne
w stanach zwar¢ w sieciach wysokich i najwyzszych napigc,
a wiec pracujacych z bezposrednio uziemionym punktem
gwiazdowym, gdzie wartosci pradéw zwarciowych wielo-
krotnie przewyzszajq wartosci pradéw znamionowych.

Oddziatywania elektromagnetyczne moga powodowaé
negatywne skutki w postaci zagrozen i zaburzeh w pracy
uktadéw, a takze zmniejszenia bezpieczenstwa ich obstugi.
Rozpoznanie i mozliwo$¢ oceny skutkéw, jak i ewentualne
okreslenie dopuszczalnego ich poziomu, prowadzi w prakty-
ce eksploatacyjnej do wyboru optymalnych rozwigzan
obstugi. Tym samym, umozliwia podejmowanie racjonal-
nych decyzji w zakresie wdrazania nowych technologii oraz

zmian w zasadach organizacji pracy. Jednoczesnie brak
rozpoznania i eliminacji skutkow oddziatywan moze by¢
przyczyng niewtasciwej pracy urzadzen elektroenergetycz-
nych, aw szczegblnych przypadkach moze powodowaé
zagrozenie dla zdrowia i Zzycia ludzi. Zapewnienie
bezpieczenstwa ludzi podczas prowadzenia prac w poblizu
czynnych, bedacych pod napigeciem urzadzen, wymaga
rébwniez — oprécz koniecznosci zachowania odlegtosci
bezpiecznych — uwzglednienia ewentualnego oddziatywania
elektromagnetycznego, na przyktad od zblizonej na
pewnym odcinku innej linii elektroenergetyczne;j.

W artykule przedstawiono analize efektu sprzezen
pojemnosciowych i magnetycznych pomiedzy liniami napo-
wietrznymi na przyktadzie linii 110 kV i 220 kV, zblizonych
do siebie w wyniku prowadzenia ich na wspdlnych
konstrukcjach wsporczych. Model matematyczny, zwery-
fikowany pomiarami w warunkach rzeczywistych, stat sie
podstawg okreslenia warunkéw eksploatacyjnych uktadu.

Charakterystyka analizowanego uktadu

Rozpatrywany uktad stanowig dwie napowietrzne linie
elektroenergetyczne: jedna o napieciu znamionowym
110 kV relacji Klikowa-Potaniec i druga o napieciu znamio-
nowym 220 kV relacji Klikowa-Niziny (rys. 1). Linie te na
obszarze eksploatacji ZE Tarnéw prowadzone sg pomiedzy
stupami nr 485 i nr 398 jako dwa tory usytuowane na
wspdlnych konstrukcjach wsporczych serii H w ptaskim
uktadzie przewododw. Linia 220 kV relacji Klikowa-Niziny
wyprowadzona jest zrozdzielni 220 kV stacji Klikowa.
Catkowita jej dlugos¢ wynosi 53211 m, przy czym
w eksploatacji ZE Tarndw pozostaje odcinek pomiedzy
stupem nr 502 i nr 398 o dtugosci 32211 m. W chwili
obecnej linia Klikowa-Niziny jest trwale wylaczona z ruchu
i pozostaje bez napiecia. Linia jest rozmostkowana na
stupach 502, 485 i 398 oraz trwale uziemiona na stupie nr
501 i nr 398 oraz obustronnie na stupie nr 485 (rys. 1).

Uktad linii 110 kV relacji Klikowa-Potaniec ztozony jest
z czterech odcinkéw (rys. 1): linii Klikowa-Niedomice, linii
Niedomice-Olesnicka, linii Olesnicka-Szczucin z odczepem
do stacji Grunwaldzka oraz linii Szczucin-Pofaniec.
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Rys.1. Schemat analizowanego uktadu

W analizowanym ukfadzie pomiedzy stupami nr 485
i nr 398 wystepuje zblizenie ciggu 110 kV Klikowa—Potaniec
z niepracujacg linig 220 kV Klikowa—Niziny, wynikajace
z umieszczenia przewodow tych linii na wspdlnych
konstrukcjach wsporczych. Pod wzgledem oddziatywania
elektromagnetycznego toru 110 kV na tor 220 kV wyréznié¢
mozna cztery charakterystyczne odcinki:

— odcinek linii Niedomice-Oles$nicka o diugosci 7224 m,

— odcinek linii Olesnicka-Szczucin do odczepu do staciji
Grunwaldzka o dtugosci 1297 m,

— odcinek linii Olesnicka-Szczucin od odczepu do stacji
Grunwaldzka do odejscia w kierunku stacji Szczucin
o diugosci 15549 m,

— odcinek linii Szczucin-Potaniec od stupa nr 404 do stupa
nr 398 (stanowigcego granice ekploatacji ZE Tarnéw)
o diugosci 2196 m.
taczna dtugosé zblizenia linii wynosi 26266 m, przy
catkowitej dtugosci odcinka linii 220 kV pomiedzy stupami
nr 485 i nr 398 wynoszacej 26876 m.

Model matematyczny oddziatywan

Znajdujace sie pod napieciem roboczym przewody
fazowe toru 2, wytwarzajg w otaczajacej przestrzeni pole
elektryczne. W sytuacji, gdy przewody fazowe toru 1 nie sg
uziemione, uzyskujg wzgledem ziemi okredlony potencjat.
W wyniku sprzezenia pojemnosciowego dochodzi wiec do
indukowania napie¢ doziemnych Ui, U., Us, co ilustruje
schemat =zastepczy oddziatywania przedstawiony na
rysunku 2. W przypadku uziemienia przewodoéw podlega-
jacych oddziatywaniu, ich potencjat wynosi zero, a wartosci
doziemnych pradéw roztadowania /i, h, /3 okreslajg
wydajno$¢ pradowa oddziatywania w aspekcie poten-
cjalnego zagrozenia porazeniowego.
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Rys.2. Schemat zastepczy oddziatywania pojemnosciowego
Ci — pojemnosci wiasne (doziemne), C; — pojemnosci wzajemne
(miedzyprzewodowe) i=1,2,...,8,j=1,2,..,8,i%j

Wartosci indukowanych pojemnosciowo napie¢ i pragdow
zalezne sg od napie¢ toru oddziatujgcego, przestrzennego
usytuowania przewoddéw i dtugosci odcinka zblizenia.
Istotne jest rowniez oddziatywanie uziemionych przewoddéw
odgromowych. Teoretyczne metody analizy oddziatywan
pojemnosciowych (na przykfad [2, 3, 4]) oparte sg na
prawach elektrostatyki, na podstawie ktérych formutuje sie
odpowiednie uktady réwnan algebraicznych, pozwalajace
na okreslenie pojemnosci czastkowych rozpatrywanego
uktadu. Nalezy zwréci¢ uwage, ze pomimo zastosowania
niejednokrotnie  ztozonych algorytméw obliczeniowych
z wykorzystaniem komputerowej techniki obliczeniowej, na
koncowy wynik analizy wplyw maja pojemnosci
rozproszenia miedzy przewodami a drzewami, stupami,
budynkami itp. Powoduje to mozliwosé obarczenia obliczen
pewnym btedem, pomimo przyjmowania matej ilosci zato-
zen upraszczajacych — na przyktad, co do przestrzennego
usytuowania przewodow.

Przyczyng oddziatywania magnetycznego jest pole
magnetyczne,  wytworzone przez prady ptynace
w przewodach toru 2. W wyniku sprzezenia poprzez
indukcyjnosci wzajemne (rys. 3) wzdtuz przewodow fazo-
wych toru 1 indukowane sg sity elektromotoryczne Ei, E,
Es, ktérych wartosci zalezne sa od pradéw roboczych
w przewodach toru 2, wzajemnego przestrzennego
usytuowania przewodoéw i dtugosci odcinka zblizenia.
Istotne jest rowniez redukcyjne oddziatywanie uziemionych
przewodéw odgromowych i sasiednich obiektéw przewo-
dzacych prad. W przypadku obustronnego uziemienia
przewodéw toru 1, w utworzonych woéwczas petlach
ziemnopowrotnych ptyng prady /i, I, I, o wartosciach
wynikajacych z wielkosci indukowanych sit elektro-
motorycznych oraz impedancji wtasnych petli ziemno-
powrotnych.

Metody teoretyczne analizy oddziatywan magne-
tycznych Scisle zwigzane sg z teorig obwodow ziemno-
powrotnych [1, 3]. Ztozono$¢ zagadnienia uniemozliwia
jednak uwzglednienie wszystkich istotnych czynnikéw —
szczegolnie niejednorodnosci gruntu — co powoduje, ze
pomimo niejednokrotnie  znacznego zaawansowania
matematycznego, praktycznie wszystkie metody obliczen
sg metodami przyblizonymi [2, 4].
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Rys.3. Schemat zastepczy oddziatywania magnetycznego
M — indukcyjnosci wzajemne i=1,2,...8,j=1,2, ... ,8,i#]

Indukowane wskutek sprzezen pojemnosciowych
napiecia, sg roznicami potencjatu przewodu i potencjatu
ziemi. Odmiennie sytuacja przedstawia sie w przypadku
sprzezen magnetycznych, gdzie napiecia indukowane maja
charakter sity elektromotorycznej E. Z punktu widzenia
ochrony przeciwporazeniowej, napiecia indukowane mozna
traktowac jako napiecia dotykowe, czyli ré6znice potencjatow
miedzy dwoma punktami, z ktérymi moga zetkna¢ sie
jednoczesnie rece lub reka i noga cztowieka. Sytuacja taka
moze mie¢ miejsce w przypadku wykonywania prac
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montazowych lub eksploatacyjnych. Z chwilg dotkniecia
punktéw, pomiedzy ktérymi wystepuje napiecie dotykowe,
przez cialo cziowieka pitynie prad razenia, a na jego
impedancji pojawia sie napiecie razeniowe. Na og6t pomija
sie niewielka reaktancje ciata ludzkiego i przy analizie
warunkéw  bezpieczenstwa dla napie¢ i pradow
o czestotliwosci sieciowej przyjmuje sie Z.=R.=1KkQ.
Rowniez pomija sie wystepujace ewentualnie w obwodzie
razenia inne rezystancje, jak np. rezystancje zwyktego
obuwia, rezystancji stanowiska R, i rezystancje uziemienia
R, wprowadzajagc tym samym dodatkowy margines
bezpieczenstwa.

Dla ukfadu linii 220kV kV Klikowa-Niziny i 110KV
Klikowa-Potaniec (rys. 1) opracowano model dla programu
komputerowego EMTP-ATP. W programie odwzorowano
analizowany ukfad, ktérego strukture blokowa dla fragmentu
zawartego miedzy stupami nr 398 a 485 przedstawia
rysunek 4. lIstotng cechg programu EMTP-ATP, szcze-
golnie predysponujaca go do analizy oddziatywan elektro-
magnetycznych w rozpatrywanym zagadnieniu, sg zaimple-
mentowane modele linii napowietrznych [5, 6]. Strukture
takiego modelu dla odcinka dwutorowej linii na stupach serii
H, przedstawia rysunek 5.

Dla rozwazanych oddziatywan o czestotliwosci siecio-
wej, wystarczajace jest przyjecie modelu w postaci sprzezo-
nych pojemnosciowo i magnetycznie czwoérnikéw typu TI,
ktérych parametry okreslane sg przez program na podsta-
wie typowych danych konstrukcyjnych linii. Dodatkowg
i bardzo istotng zaletg jest tatwo$¢ odwzorowania oraz
symulacji normalnych i awaryjnych stanéw eksploatacyj-
nych (na przyktad stanéw zwarciowych), co prowadzi do
efektywnego i wiarygodnego oszacowania spodziewanych
napiec i pradow indukowanych.

KLIKOWA NIZINY
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Olesnicka Grunwaldzka Szczucin

Rys.4. Schemat blokowy fragmentu modelu dla programu EMTP —
ATP ukiadu z rysunku 1: H — modele linii dwutorowych,
o$mioprzewodowych, na stupach serii H, B — modele linii

jednotorowych, piecioprzewodowych, na stupach serii B
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Rys.5. Model odcinka dwutorowej, o$mioprzewodowej linii na
stupach serii H w postaci sprzezonych pojemnosciowo

i magnetycznie czwornikow typu I1

Badania oddziatywan w uktadzie rzeczywistym
Weryfikacja  poprawnosci opracowanego modelu

matematycznego zostata dokonana poprzez poréwnanie

otrzymanych warto$ci obliczeniowych 2z wielko$ciami

zmierzonymi w ukladzie rzeczywistym. Zakres badan
obejmowat pomiary napie¢ i pragdéw indukowanych w torze
1 w wyniku oddziatywania pojemnosciowego i magnetycz-
nego toru 2.

Badanie oddziatywan pojemnosciowych przeprowa-
dzono po zdemontowaniu statych uziemien toru 1 na stupie
nr 485 od strony stupa 484 oraz na stupie nr 398.
Zartobliwie mozna stwierdzié, Zze ten etap pracy zostat
Jutatwiony” w wyniku wczes$niejszej kradziezy mostkow
uziemiajgcych na stupie nr 398. Pomiary oddziatywan
magnetycznych przeprowadzono z kolei po zatozeniu
trwatych uziemien toru 1 na stupie nr 398.

Pomiary indukowanych napie¢ i praddéw przeprowa-
dzono na stanowisku przy stupie nr 485, na ktorym
zainstalowano uziemnik pomiarowy w postaci odtgcznika
sredniego napiecia. Do pomiaréw napie¢ przy oddziaty-
waniu pojemnosciowym stosowano kilowoltomierz
elektrostatyczny typu C196, a napiecia niskie mierzono przy
zastosowaniu multimetru cyfrowego. Pomiary pradéw
wykonano wykorzystujgc wielozakresowy amperomierz
laboratoryjny typu LE-3P oraz wstepnie przy uzyciu
amperomierza cegowego typu PK210. Rezystorem
roztadowczym przy pomiarach pradow byt rezystor 1 kQ.
W trakcie wykonywania badan rejestrowane byto zaréwno
napiecie toru 2, jak i rowniez jego obcigzenie. Na czas
pomiaréw Wwymuszono w torze oddziatujagcym
jednokierunkowy przeptyw energii od stacji Klikowa, przez
odiaczenie zasilania od strony stacji Poftaniec w GPZ
Szczucin. Otrzymane wyniki badan poszczegdlnych
oddziatywan przedstawiono w tabeli 1, w ktdérej zawarto
réwniez wyniki obliczeA otrzymane przy zastosowaniu
modelu opracowanego dla programu EMTP-ATP.

Tabela 1. Zmierzone i obliczone wartosci napie¢ i pradéw

ODDZIALYWANIE
Wielko$¢ | Faza | POJEMNOSCIOWE" | MAGNETYCZNE?
pomiar | obliczenia | pomiar | obliczenia
Napiecie L1 | 1,50kv | 2,04kv | 21V | 23V
wzgledem
ziemt L2 | 280kV | 335kV | 23V | 31V
przewodow
Larszy‘:h ord 113 | 770kv | 890KV | 45V | 65V
Prad doziemny
ptynacy w L1 0,10 A 0,07A |088A| 048A
przewodach
fazowych toru
nr 1, po
uziemieniu ich L2 0,18 A 0,14A |120A| 0,88A
na stanowisku
pomiarowym
(stup nr 485) L3 0,52 A 0,57A |230A| 323A
Prad doziemny
plynacy przez L2 0,10 A 0,13A |15mA | 23mA
rezystor
uziemiajacy o L2 0,18 A 022A |19mA | 31mA
wartosci
R=1kQ L3 0,52 A 059A |37mA| 55mA

" zdemontowane mostki uziemiajace tor 1 na stupach nr 398 i 485
2 zdemontowane mostki uziemiajace tor 1 na stupie nr 485;
zamontowane mostki na stupie nr 398

Analiza warunkow eksploatacyjnych
Przeprowadzone badania potwierdzity uzytecznosé
opracowanego modelu i mozliwos¢ jego zastosowania
w dalszej analizie, majacej na celu okreslenie:
— $rednich rocznych wartosci napie¢ i pragdow razenia
w przewodach fazowych toru nr 1 linii Klikowa-Niziny,
— $rednich rocznych strat mocy i energii w przewodach
fazowych toru nr 1 linii Klikowa-Niziny,
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— wartosci indukowanych magnetycznie pradéw w prze-
wodach fazowych toru nr 1 dla wybranych przypadkéw
zwar¢ w torze nr 2.

Warunkiem niezbednym dla realizacji powyzszego
zadania jest znajomos¢ wielkosci statystycznych (wartosci
srednich, rozktadéw itd.) zwigzanych z pragdami obcigzenia
w torze pracujgcym. W tym celu dokonano analizy rocznych
zmian wartosci obcigzen w kilku kolejnych latach na
poszczegdlnych odcinkach linii nr 2.

Przebiegi jednego z rocznych obcigzen toru nr 2 relaciji
Klikowa-Niziny dla wybranych odcinkéw przedstawiono na
rysunku 6. Dla zbadania wzajemnych relacji pomiedzy
zmianami obcigzen na poszczegdlnych odcinkach, dokona-
no analizy korelacyjnej tych przebiegéw. Dla sygnatow
rzeczywistych o ograniczonej mocy $redniej funkcja
korelacji jest zdefiniowana jako:

T
(1) Ry, (7) =lim L [ x(0)y(t+7)dt
T— -T

gdzie: R,,(7) —funkcja korelacji sygnatow x(¢) i y(?);
T — przesunigecie czasowe.

Jezeli x(¢) =y(f) wowczas obliczana jest funkcja autokore-
lacji sygnatu R.(7), jezeli za$ sygnaly sg rézne, wowczas
rezultatem obliczen jest funkcja korelacji wzajemnej R,,(7).
Dla sygnatéw ograniczonych w czasie moze ona byc¢
obliczana na dwa sposoby: z zatozeniem powtarzalnosci
korelowanych przebiegéw oraz bez takiego zatozenia [7].
W kazdym z przypadkéw przy dobrym skorelowaniu
przebiegow tutaj analizowanych funkcja korelacji wzajemne;j
winna osigga¢ swoje maksimum dla przesuniecia z=0 i nie
powinna raptownie male¢ dla sasiednich warto$ci z.
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Rys.6. Roczne obcigzenie wybranych odcinkéw linii 110 kV:
a) Potfaniec-Szczucin, b) Szczucin-Olesnicka, c) Olesnicka-
Niedomice

8760

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi znormalizo-
wanych funkcji korelacji wzajemnych dla obcigzen rocznych
wybranych odcinkow linii 110 kV. Analiza tych przebiegéw
potwierdza wystepowanie wzajemnej zaleznosci, wskazujac
réwnoczesnie na obecnos$¢ pewnej sktadowej o charakterze
przypadkowym, co wynika z dwoch przyczyn. Po pierwsze,

w analizowanych torach znajdujg sie odptywy, ktére
w naturalny sposob  zaburzajg korelacje = pomiedzy
przebiegami czasowymi obcigzen kolejnych odcinkéw. Sg
to: odczep do stacji Grunwaldzka oraz odptywy na stacjach.
Po drugie, analiza sposobu rejestracji danych ujawnita, ze
polega on na zapisie w ciggu godziny czterech wartosci
chwilowych, pobieranych przez systemy akwizycji na
poszczegdlnych stacjach. Systemy te nie sg jednak
zsynchronizowane i moga pobiera¢ probki sygnatéw
Z pewnym rozmyciem czasowym. Pomimo to, z przebiegéw
funkcji korelacji wynika, ze wartosci obcigzen w poszczegol-
nych odcinkach toru sg zmiennymi zaleznymi, co ma
znaczenie dla analiz statystycznych.
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Rys.7. Normalizowane funkcje korelacji wzajemnych wybranych
przebiegéw rocznych obcigzen odcinkdw linii 110kV:

a) Pofaniec-Szczucin/Szczucin-Olesnicka;

b) Szczucin-Oles$nicka/Olesnicka-Niedomice;

c) Olesnicka-Niedomice/Niedomice-Klikowa.

W tabeli 2 zawarto wyniki analizy napige¢ indukowanych
w poszczegodlnych fazach toru 1, pradéw indukowanych
i pradéw razenia, otrzymane dla najwyzszego dopuszczal-
nego napiecia roboczego wynoszacego 123 kV oraz
Srednich obcigzeh rocznych w torze 2. Rozpatrzono trzy
warianty eksploatacyjne:

— wariant | — obustronne uziemienie toru 1 na stupach
nr 398 inr 485,

— wariant Il — jednostronne uziemienie toru 1 na stupie
nr 398 albo nr 485,

— wariant lll — tor 1 nieuziemiony.

Tabela 2. Srednie roczne indukowanych napieé i pradéw razenia

Wielkos¢ Faza | Wariant | | Wariant Il | Wariant IlI

Napiecie wzgledem L1 - LAY 2093 V

ziemi przewoddéw L2 - 65V 3442V

fazowych toru nr 1 L3 _ 136 V 9158 V

Prady indukowane w L1 0,360 A - -

obustronnie uziemio-

nych przewodach toru L2 | 1.368A — —

nr1 L3 | 7,506 A - -

Prady razenia przy L1 - 47 mA 132 mA

nieuziemionym koncu | L2 — 65 mA 222 mA

torunr 1 L3 - 135mA | 612mA
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W tabeli 3 przedstawiono wyniki obliczen $rednich
rocznych strat mocy i energii w torze 1, wynikajacych ze
sprzezenia z torem 2. Dla poréwnania w tabeli 3 zawarto
rébwniez oszacowane straty w przewodach odgromowych na
odcinku pomiedzy stupami nr 398 i 485. Przeprowadzona
analiza wykazata ponadto, ze wprowadzenie dodatkowego
uziemienia przewodow fazowych toru nr 1 nie powoduje
istotnych zmian strat mocy i energii w analizowanym
odcinku linii.

W tabeli 4 przedstawiono obliczone wartosci pradow
przewodach fazowych obustronnie uziemionego toru nr 1,
w warunkach przeptywu prgdéw zwarciowych w torze nr 2.
Zaprezentowane wyniki dotyczg zwar¢ tréjfazowych, dwu-
fazowych, dwufazowych z udzialem ziemi oraz jedno-
fazowych, wystepujacych na stupie nr 485 analizowanego
ukfadu.

Tabela 3. Srednie roczne straty mocy i energii w torze 1
wskutek sprzezenia z torem 2

. Straty

Przewod Straty mocy energi
Faza L1 toru 1 2W 18 kWh
Faza L2 toru 1 28 W 245 kWh
Faza L3 toru 1 722 W 6325 kWh
Suma strat w torze 1 752 W 6588 kWh
Przewdd odgromowy O1 3w 26 kWh
Przewdd odgromowy 02 1MW 97 kWh
Suma strat w przewodach 14w 123 kWh
odgromowych
Catkowite straty w torze 1 i 766 W 6711 kWh
przewodach odgromowych
Stosunek strat w torze 1 do strat w

53,6

przewodach odgromowych

Tabela 4. Wartosci pradéw indukowanych w obustronnie uziemio-
nym odcinku toru 1 w warunkach przeptywu pradéw zwarciowych
w torze 2

Zwarcie Prad 7, | Fazal1 Faza L2 Faza L3
tréjfazowe 2775 A 20 A 55 A 248 A
dwufazowe
L1—L3 2286 A 10A 33A 202 A
L2-L3 2345 A 3A 26 A 165 A
L1-L2 2340 A 8A 10A 44 A
dwufazowe z
udziatem ziemi
L1-L3 2284 A 148 A 160 A 250 A
L2 -3 2464 A 159 A 191 A 392 A
L1—L2 2464 A 168 A 176 A 321A
jednofazowe
L1 1737 A 210 A 218 A 307 A
L2 1752 A 212 A 228 A 344 A
L3 1734 A 218 A 253 A 471 A

Podsumowanie

W analizowanym ukfadzie linii Klikowa-Niziny i Klikowa-
Potaniec wystepujg oddzialywania elektromagnetyczne
w postaci sprzezeh pojemnosciowych oraz sprzezen
magnetycznych. W chwili obecnej normalnym uktadem
eksploatacji jest rozmostkowanie toru Klikowa-Niziny na

stupach nr 485 i nr 398 oraz obustronne uziemienie koncéw
przewoddw roboczych. W tej sytuacji wystepuje praktycznie
tylko oddziatywanie magnetyczne, w wyniku ktérego
w zamknietych petlach ziemnopowrotnych przewodéw
fazowych ptyng prady indukowane.

Oddziatywanie magnetyczne i indukowanie pradow
w torze Klikowa-Niziny jest przyczyng dodatkowych strat
energii elektrycznej, przy czym odziemienie tylko jednego
z koncow toru Klikowa-Niziny (na stupie nr 485 albo stupie
nr 398) eliminuje to zjawisko. Jednoczesnie istotnej zmianie
ulegajg warunki eksploatacyjne, w wyniku czego pojawia
sie dodatkowe zagrozenie porazeniowe. Odziemienie obu
koricdw toru Klikowa-Niziny (na stupie nr 485 i stupie
nr 398) eliminuje catkowicie oddziatywanie magnetyczne
(w tym zwigzane z nim straty energii), lecz jednoczesnie
uwidacznia sie oddziatywanie pojemnosciowe, a induko-
wane napiecia stwarzajq istotne zagrozenie porazeniowe.

Przeprowadzona analiza wykazata réwniez, ze
w eksploatacji toru Klikowa-Niziny musi by¢ brane pod
uwage réwniez oddziatywanie magnetyczne pradéw
zwarciowych w torze Klikowa-Potaniec, szczegdlnie
w przypadku zwar¢ jednofazowych i dwufazowych z udzia-
tem ziemi.

Ze wzgledu na analizowane oddziatywania oraz
zblizenia i skrzyzowania z innymi liniami, przy prowadzeniu
eksploatacji linii 220 kV relacji Klikowa-Niziny nalezy
stosowaé wymagania okreslone dla prac przy liniach
krzyzowanych, zblizajgcych sie i wielotorowych.

W zwigzku z ograniczong mozliwoscig pozyskania
nowych korytarzy dla budowy obiektow liniowych,
zagadnienie wzajemnego oddziatywania linii elektro-
energetycznych bedzie w przysztosci odgrywato coraz
wieksze znaczenie. Alternatywa jest rozbudowa urzadzen
i wykorzystanie istniejgcych tras do tworzenia linii wielo-
torowych o réznych poziomach napiecia, zawieszonych na
wspolnych konstrukcjach wsporczych.
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