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Wielotorowe, wielonapieciowe elektroenergetyczne linie
napowietrzne - nowy element w Krajowym Systemie
Elektroenergetycznym

dr hab. inz. Henryk Kocot, prof. PS dr inz. Agnieszka Dziendziel
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/naczne zmiany w strukturach systemu wytworczego
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Moc zainstalowana netto w GW, w podziale na
technologie wytwarzania na przestrzeni lat 2020-2030
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Rosngce zapotrzebowanie na moc i energie elektryczna
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srednie roczne krajowe zapotrzbowanie na moc
maksymalne krajowe zapotrzebowanie na moc
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Srednie roczne krajowe zapotrzebowanie na moc oraz
zapotrzebowanie maksymalne w dobowych szczytach

e q‘” “ obcigzenia dni roboczych w latach 1980 + 2021
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Koniecznos¢ zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii elektryczne;

Ciggty wzrost
zapotrzebowania na moc

Nowe jednostki
wytworcze

«

Rozwoj :
sieci przesytowe]

b}
=
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Obecne dziatania prowadzgce do zwiekszenia zdolnosci przesytowej sieci elektroenergetycznej

Wymiana przewodow roboczych PodwyZszanie napie¢ znamionowych
@ + &b _J

\gf“\ LINIA DWUTOROWA

e 2 x 220 kV

P, =2-(N3:220-1200) ~ 900 MW

LINIA DWUTOROWA

Przewody ACCC sg AV 2V 5 % 400 KV

produkowane jedynie = X

W Wersji z zytami
trapezoidalnymi, co poprawia
obcigzalnosc¢ pragdowa
przewodu

P, =2:(V3-400-2400) ~ 3300 MW

P | -
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Obecne dziatania prowadzgce do zwiekszenia zdolnosci przesytowej sieci elektroenergetycznej

e \ . . . ’ . . .
Zastosowanie obcigzalnosci dynamicznej
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Obecne dziatania prowadzgce do zwiekszenia zdolnosci przesytowej sieci elektroenergetycznej
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ﬁ]l Wymiana przewodow roboczych E‘ m ~
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Dodatkowe koszty

\ Prace budowlane /

Bt

@ Politechnika Katedra Elektroenergetyki Jf/ '
SEHE i Sterowania Uktadow , "



Rozbudowa sieci przesytowej
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Przysztosc¢ Krajowego Systemu Elektroenergetycznego?

Zestawienie efektow zadan inwestycyjnych na lata 2023-2032,
po roku 2032 oraz w latach 2023-2036

Rodzaj efektu 2023-2032  Poroku 2032  2023-2036
Przyrost dlugosci torow linii HVDC [km] z czego: 775 0 775
potaczenie kablowe HVDC Polska-Litwa 175 0 175
ie napowietrzne HVDC potnoc-potudnie 600 0 600
3 0 3
Przyrost diugo - W [km] z czego: 4339 886 5 225
nowe linie 4875 886 5761
linie wytaczane z ekspl 536 0 536
Przyrost diugosci torow linii 220 kV [km] z czego: -259 0 -259
nowe linie 233 0 233
linie wytaczane z eksploatacji 492 0 492
DMugosc torow modernizowanych linii 400 kV [km] 1820 0 1820
Mugosc torow modernizowanych linii 220 kV [km] 1334 150 1484
Przyrost zdolnosci transformacji 400/220 kV [MVA] z czego: 4 500 1 000 5500
nowe transformatory 4 500 1000 5 500
transformatory wytaczane z eksploatacii 0 0 0
Przyrost zdolnosci transformacji 400/110 kV [MVA] z czego: 20 220 1770 21990
nowe transformatory 23 220 1770 24990
transformatory wytaczane z eksploatacii 3 000 0 3 000
Prryrost zdolnosci transformacji 220/110 kV [MVA] z czego: 3758 -205 3 580
nowe transformatory 11 155 275 11430
transformatory wytgczane z eksploatacji 7 370 430 7 850
Przyrost zdolnosci transformacji 110/5N kv [MVA]: 80 0 20
Przyrost zdolnosci kompensacji mocy biernej [MVar] z czego: 2100 0 2100
nowe ditawiki [MVar] 1050 0 1050
nowe kompensatory synchroniczne [MVar] 1050 0 1050
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Rozbudowa sieci przesytowej — warianty

Klasyczne linie pradu
przemiennego
HVAC
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Linie pradu statego
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Klasyczne linie pradu przemiennego jako podstawa wspotczesnych systemow elektroenergetycznych

R
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Charakterystyka Zalety
Linie jednotorowe lub dwutorowe V] Bogate doswiadczenia eksploatacyjne
jednonapieciowe 7 Sunchron f
Kazdy tor pragdowy tworzg trzy przewody fazowe ynchroniczna praca catego systemu
stanowigce wspaolny uktad trojfazowy v] Szeroko rozpoznane modele elementéw
Rozptyw mocy w sieci HVAC ksztattowany przez :
PTY Y , Y P Wyzwania
moce wytwarzane w poszczegolnych weztach
Praca synchroniczna X| Ograniczona mozliwosc sterowania przeptywami mocy
f=50Hz lub 60 Hz x| Ograniczona dtugoé¢ odcinkdw linii

Wystepowanie: powszechne

X| Rosngcy opor spoteczny przed budowg nowych odcinkow

Politechnika ~DES Katedra Elektroenergetyki ,/ '
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Wielotorowe, wielonapieciowe linie napowietrzne (WWLN)

Charakterystyka

Linie wielotorowe, w ktérych co najmniej dwa tory pradowe
prowadzone na wspolnej konstrukcji wsporczej majg rézne napiecia
Znamionowe

f=50Hz lub 60 Hz
Wystepowanie: Austria, Czechy, Holandia, Niemcy, Polska, USA

Zalety

v] Utatwienie prowadzenia ciggdw liniowych na terenach trudnych do
zagospodarowania (tereny silnie zurbanizowane z duzg gestoscia
zabudowy, lesne, gorzyste)

vl Usprawnienie rozbudowy sieci elektroenergetycznej

vl Zmniejszenie oddziatywania elementdw sieci przesytowej na
srodowisko i krajobraz

Wyzwania

x| Zagrozenie wystgpienia zaktécen miedzysystemowych

x| Utrudniona eksploatacja, w tym realizacja prac pod napieciem

x| Niesymetria geometryczna rzutujgca na prace linii napowietrznej i je;

otoczenia sieciowego

Politechnika A\ ~DER Katedra Elektroenergetyki
. &P =] {f \VEisid) - . Y
Slaska UEEE 5 | Sterowania Uktadow




Linie pradu statego HVDC

Charakterystyka

Niezaleznos¢ biegunow

Wymagane co najmniej dwa przeksztattniki
energoelektroniczne

Obecnie wystepuje najczesciej w konfiguracji
punkt — punkt, tgczgc dwa wezty w SEE

W zaleznosci od zastosowanej technologii
energoelektronicznej: LCC oraz VSC

f=0Hz

Wystepowanie: Argentyna, Brazylia, Chiny, Dania, Indie,

Szwecja, USA

Politechnika
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Brak ograniczen odlegtosci przesytu ze wzgledu na brak zjawisk falowych
| strat mocy biernej, nie wymaga pracy synchronicznej

Nie wystepujg problemy zwigzane ze stabilnoscig napieciowa

tatwosc¢ regulacji kierunku przeptywu mocy Pavoe _ 2liwocUmvoe 1 15 Ynvo

M Zwiekszone zdolnosci przesytowe: Ponc ol e T

Wyzwania BN

x| Zroznicowane rodzaje technologii, warianty przesytu, typy sprzetu;
zarzgdzanie stanowi wyzwanie z uwagi na brak doswiadczen krajowych

x| Technologia uznawana za kosztowng w porownaniu z systemami HVAC
(optacalna powyzej 500 km)

x| Brak przepisow krajowych m.in. dotyczgcych dopuszczalnych PEM

v,
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Linie hybrydowe HVAC/HVDC

Charakterystyka
Na wspolnej konstrukcji wsporczej: tor HVAC oraz HVDC

tgczg zalety i wady linii HVAC i HVDC we wspodlnej infrastrukturze wiezowej,
przy niezauwazalnej zmianie efektu wizualnego

f=50/60 Hz oraz O Hz
Wystepowanie: Chiny, Szwajcaria

Zalety

M Tor HVDC zapewnia lepsza kontrole przeptywu mocy oraz poprawe warunkéw
napieciowych, a system HVAC zapewnia prostg transformacje poziomow
napiecia dostosowanych do potrzeb odbiorcow

M Z punktu widzenia operatoréw systemoéw przesytowych bardzo korzystne
rozwigzanie pod wzgledem zapewnienia elastycznosci sterowania oraz
zwiekszenia zdolnosci przesytowych zrealizowane poprzez budowe (lub
konwersje) pojedynczej linii hybrydowej

Wyzwania

x| Wzajemny wptyw torow HVAC i HVDC skutkujgcy m.in. skomplikowaniem
modeli matematycznych oraz komplikacja EAZ, indukowaniem sie napiec
przemiennych w sieci HVDC na skutek bliskiej pracy toru HVAC

x| Wzmozenie efektow koronowych dla kazdego z toréw HVAC
i HVDC, w efekcie zwiekszenie hatasu

x| ,Hybrydowy” charakter pola elektromagnetycznego wokét linii potegujacy
obawy spoteczne

Politechnika A\ ~DER Katedra Elektroenergetyki
. &P =] {f \VEisid) - . Y
SIEE RUEEE _E | Sterowania Uktadow




Rozbudowa sieci przesytowej — warianty
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Sprzeciw spoteczny dla budowy linii napowietrznych WN i NN
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I wycinki laséw
wyburzanie budynkdw
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Intensyfikacja wykorzystania terenu przeznaczonego pod budowe linii napowietrznych
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Intensyfikacja wykorzystania terenu przeznaczonego pod budowe linii napowietrznych
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/naczne zroznicowanie uktadéw prowadzenia torow pragdowych na wspolnej konstrukcji wsporczej
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WWLN w Polsce

Loka.izacja relac Dlugoic odcnks | it biie
i i ey W T, | \
“ PSE Potudnie  Swiebodzice-Wroctaw (400 + 110 kV) 14 km \%z :iﬂ 1= cwo)| _ZRC___DBl :/ - /: ! N
tagisza — Rokitnica (400 kV) P A - R ‘\ Ao Y ! _._,-w'—l\‘u’f’
PSE Potudnie  tagisza — Tucznawa (400 kV) 4,8 km i Vi EKB,;,:"::’ * R
tagisza — Joachimow (220 kV) | - > LP —OTM - "\_‘ T
- Dobrzen — Wroctaw (400 kV) X on \ oLs \'\\
C PSE Potudnie Zdérawina — Wroctaw (110 kV) 6,5 km | wEPOM\ — - 14 '\\.
Bielany — Wroctaw (110 kV) > - AN N
Zarnowiec-Gdarisk Przyjazn (400 kV) \ e ‘.\.\ GOR wro T B r " )
PSE Pétnoc Gdansk Przyjazn-Gdarisk Btonia (400 kV) 5,3 km Ny N ) - o “ o , o
- Gdansk Przyjazn- Gdansk 1 (220 kV) | ' N Gl S oo N i \: .
Lesniow-tuzycka i KroSnieriska-Energetykéw (110 kV) - aan® /(] SRW o L
Plewiska-Kromolice (400, 110 kV) W SR * ‘3\ )
PSE Zachod  Plewiska-Konin (400 kV) 31,2 km = - b N [
- Plewiska-Poznan Ptd. (220 kV) 3 TRE o B¢ | e - CHS\\\
Klikowa-Niziny (220 kV — nieczynny) - - ::; e ‘2
PSE Wschod 110/k\/: m.in. Poffaniec -II—G.rzybc')\fv, -Po’ranie,c I.I- Cegielnia. ~ 45 km rys. = A | \ WM ) PEL,V CH b
Olesnica, Szczucin-Cegielnia Olesnica, Olesnicka-Szczucin, ,
Niedomice-Olesnicka PV -
_ et gahsq  KrainikeGlinki (220 kv) - - ) . —
Redlica-Glinki (110 kV — w gabarytach 220 kV) 400 kV T )
— PSE Centrum  Mory-Towarowa (220 kV, 110 kV — w gabarytach 220 kV) 7,5 km : iig :zx "I : L/ ST N
— PSE Péthoc Zydowo - Zydowo-Kierzkowo (2x400 kV, 2x110 kV) ~ 2,5 km l'
PSE Potudnie  Byczyna-Podborze (2x400 + 220 kV) 60-75 km rys. B
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Intensyfikacja wykorzystania terenu przeznaczonego pod budowe linii napowietrznych
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WWLN krokiem ku rozbudowie sieci przesytowej a obawy spoteczne

Niebezpieczne!

i
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Obowigzujace przepisy i normy

Zagadnienia zwigzane z oddziatywaniem na srodowisko pdl elektromagnetycznych wytwarzanych przez linie wysokiego napiecia regulujg przepisy:

 w zakresie ochrony przed oddziatywaniem pola elektromagnetycznego: rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 17 grudnia 2019 r. w sprawie

dopuszczalnych poziomow pola elektromagnetycznego w srodowisku oraz sposobow sprawdzania dotrzymania tych poziomow (Dz. U. 2019, poz.
1883);

* w zakresie projektowania i budowy linii elektroenergetycznych: norma PN-EN 50341-1:2005 Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu
przemiennego powyzej 45 kV. Czes¢ 1: Wymagania ogolne. Specyfikacje wspadlne.

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami dopuszczalne poziomy pola elektrycznego i magnetycznego o czestotliwosci 50 Hz dla miejsc dostepnych dla ludzi
WYNo0Ssz3:
* Sktadowa elektryczna:
* w miejscach dostepnych dla ludzi:

* dla terendw pod zabudowe mieszkalna:
» Sktadowa magnetyczna: 60 A/m.

Wartos¢ natezenia pola elektromagnetycznego okresla sie nad
powierzchnig ziemi lub innymi powierzchniami, na ktérych mogg
przebywac ludzie - na wysokosci 2 m.

/ Tmin 5

d >
2

v

.
a — rozpietosc przesta; — maksymalny zwis przewodu; /.;, — minimalna odlegtos¢ przewodu & od powierzchni ziemi; /., — dtugosc tancucha izolatorow
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Rozktad pola elektromagnetycznego w otoczeniu WWLN

Analizowana WWLN Rozktad natezenia pola magnetycznego Rozktad natezenia pola elektrycznego
L 10m L
1 7
ol 02 4250
KR 67m |, L3 Eofx 600 -
7 7 o 1 200
< >, E B < 500
S % M §
\j_, L2 4,, 8,5m D 6,7 m ,l|, ; é 150
= = <
L3.:.,. 8,5 m §% 6,7 m : -l E 100
<> L
yo @3 Torimm | E
= (10kv) | @ 50
|2 o |] i 0
I 3,6 = -10 10
o E y [m] 0 .30 i 30 -20 10 0 10 20 30
. x [m]
WNIOSEK Brak przekroczen dozwolonych wartosci natezenia PEM D@

N

Politechnika A\ ~DER Katedra Elektroenergetyki 7 '
Slaska @UEEE N | Sterowania Uktadow | :




Porownanie rozktadow PEM pochodzgcych od WWLN z rozktadami linii klasycznych

400+220+110kV 400+220+110kV
2x400 kV
2x220kV
2x110kV

2x400 kV
2x220kV
2x110kV

20

10

Natezenie pola elektrycznego E [kV/m]
Ln
Natezenie pola magnetycznego H [A/m]

1

0 8]
230 20 10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30

Odlegtosc od osi stupa [m] Odlegtosc od osi stupa [m]

WNIOSEK Zastosowanie WWLN nie wptywa na pogorszenie sie warunkow oddziatywania PEM pochodzacego od linii @
napowietrznych na srodowisko naturalne, ponadto mozliwe jest uzyskanie mniejszych wartosci natezenia PEM! D

Politechnika A\ _nEe Katedra Elektroenergetyki /4 '
Slaska \EEEES . i Sterowania Ukfadéw | SR



Skala wyzwania

WWLN m Klasyczne WWLN m Klasyczne
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Plan dziatania

Przewody odgromowe
—1 1 1 —o

O.—g ga -O

Tor pradowy I

1o )
P L Ly

M) o—— ———o

1 o0— — o
o L2 | P L2

m, | DN

Nlaod el

1 O— I I &)
: L3 mamman awy lisdi L3 :

My o—— R -LOTOTVE] Y

a

.-.......................-.
Tor pradowy n IEEEEEEEEEEEEmE
1 o ° i rrrr |
m : L1 L1 : (TTIT TN =
n o—— ——o
1 o— I »
: L2 n n’ L2 :
My o——— —o
1 o— I
: L3 L3 :
My o——— —— o
Ziemia
o—1G G p——o
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Model WWLN i jego parametry

Z/AKRES

Stworzenie uniwersalnego modelu matematycznego WWLN w postaci
parametrow wzdtuznych i porzecznych dla

wielkosci fazowych oraz sktadowych symetrycznych.

MODEL ADMITANCYJNY LINII g\ ¢ Zw, £
\Y

/)
A\
A

NN
/

AR
VA
VALD; NN
i
\
%

74
AN
SN
AN
A
)

g
O

CEL
Model pozwalajagcy na odwzorowanie WWLN w stanach pracy
normalnej stosowany do obliczen rozptywowych (stany ustalone) oraz

N

!
N
ay)
WX
VLT @AY

/\

CAX
/
4

¥
\'!'A A
A

7 . . , — ¢'): :(‘
stanach zaktéceniowych do wyznaczenia poczatkowych pradow SIS

WV,
(X
SEOS

R\
QY
AN
> ‘VA\'/A'
"
/4,)

zwarcia (stany quasi-ustalone). pRZEWO ,

o
o
N\

%

\

v.

s

REALIZACIJA ~
Wprowadzenie do zagadnien teorii obwodow ziemnopowrotnych oraz §
=2

7

N>

=

)

>
g
/

metody odbi¢ zwierciadlanych pozwalajagcych na zdefiniowane
parametrow modelu. Uwzglednienie w modelu elementow i zjawisk
obejmujacych: oddziatywanie przewodow odgromowych,
wystepowanie przewodow wigzkowych oraz zréznicowanie poziomow
napie¢ znamionowych torow pragdowych WWLN.

Przedstawienie algorytmu uproszczenia modelu matematycznego
WWLN, czego efektem jest WWLN.
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Parametry modelu matematycznego WWLN

PARAMETRY WZDtUZNE

IMPEDANCJE OBWODOW ZIEMNOPOWROTNYCH

I MPEDANCJA WLtEtASNA

. . o)
Z. =R +0,049+ ]0,0628In —
rOk
I M PEDANCJA WZAJEMNA
( 5
Z,, ~1- 0,049+ j0,0628In —
N Oy
MACIERZ ADMITANCYIJNA
2, Z, Zy |
Y:Z—1: ZZl ZZZ ZZN
_ZNl ;NZ ZNN_

Politechnika

Slaska

powierzchnia ziemi

N — liczba przewoddw linii napowietrznej, k, p € N; | — dtugos¢ linii napowietrznej

r'ox = 0,816r, dla linek stalowo-aluminiowych, r, = 0,78r, dla przewodow jednodrutowych

Al =i
- t\ P B
f‘{"Pﬁ[EEE (MY WEk

P
\\;::6 L\-E':“-J 7

PARAMETRY POPRZECZNE

POTENCJALOWE WSPOtCZYNNIKI MAXWELLA

PWM W¢tASNY
1 2h
P, = In—<
2ngl 1,

PWM WZAJEMNY

1 d,.
In—2
2nel  C

R

p:

kp

MACIERZ POJEMNOSCI

- —--1
P11 P12 PlN
C— P—l _ F)21 Pzz PZN
B PNl PNZ PNN |
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Elementy uwzgledniane w modelu matematycznym

STRUKTURA MODELU STRUKTURA MODELU
PRZED REDUKCIJA PO REDUKCIJI
Przewody odgromowe
o— 1 I’ ——°
19 g
Tor pradowy I
]_o.—‘ ———o
: L1 L1
M| o———— S
ODDZIALtYWANIE 1o : L2 | I L2'_OE Tor pradowy I
PRZEWODOW My o—— —o O—IE% | ’ IE%—O
ODGROMOWYCH 1 00— ——o o | 5
I L3| L3 L3
o] Model —
matematyczny linii . Model °
o n-torowej o . matematyczny linii S
. ° n-torowej
Tor pradowy n
Tor pradowy n — L1 L1'——o
WYSTEPOWA:NIE 1 o— ——o i 12 N n L2 :
PRZEWODOW m o | L1 s L o—— L3 L3 —
WIAZKOWYCH 1 o 5
m, : L2 n n’ L2. : 0
R L3
mno-—‘ ———0
ZROZNICOWANIE Ziemia G G
POZIOMOW NAPIEC
ZNAMIONOWYCH
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Postacie modelu admitancyjnego

s I XLl Y L1,-L2 Y L1,-L3 —Y L1, -L1, -Y L1,-L2, -Y L1,-L3, XLl -L1, XLl -L2 XLl -L3 _XLl -L1 _Xu L2 _X L1,-L3 L1
| — = | — = | — = | — = | — == | | n | n | n | n | n | n |
M O D E L WWL N D LA WI E L KO S C I FAZ OWYC H XLZ, L1, XLZ, XLZ-L3, _XLZ,-Llr _XLZ-LZ,- _XL2|-L3,- XLZ, -L1, XLZ, L2, XL2| L3, _XLZ, L1, _XLZ, L2, _XLZ, L3, L2,
X|_3I L1, XL3, -L2, XLS, _XL3,-L1,. _1L3,-L2|. _XL3-|_3|. XL3| L1, XL3, L2, XLB,-L3H _XL3, L1, _XL3| L2, _XL3, L3, L3,
1 _XLll L1, _Xu, L2, _XLll -L3, Xu,. Xu,.-l_z,. XLl,.-L3,. _Xu. L1, _Xu, L2, _Xu, L3, Xu. L1, Xu. L2, XLl,-LC%n L1,
Y, =YY" +] Za@C™ Yoo, Yoo, Yoo Yoo Yo Yo N Yipus Y Yo Yo Yoo L2,
— 1] —L y 2 Li j Y iz, Yizaz —Yisis Yz, Yo o Yis Y31 Y2 Yisas Yizin Yisaz Yisas L3,
Ye,pu — .
Y _ Y €,pu Xun -L1, Xun 12, XLln-LB, _Xun L1, _XLln-LZ, _Xun L3, Xun Xun L2, XLln-L3n _Xu-un. _XLln.-LZn. _XLln.-L3n. Lln
— I—i e — LI J XLG -L1, XLG -L2, XLG -L3, _XLG-Ll, _XLG L2, _XLG-Ls, XLG -L1, XLG XLG-Lsn _XLZn.-Lln. _XLz-LG. _XLG.-Lsn. L2n
L_sn L1, XLBn-LZ, XL3n -L3, _XLBn-Lll _XL3n-L2, _XL3n-L3, XLSn L1, X|_3n L2, XL3n _XL3n--L1n. _XLsn.-LG. _XL3-L3,,. L3,
L_ . przewéd fazowy toru prE}dOWCgO | L — {Ll L2 Lg} _Xun -L1, _XLln—LZ, _XLln—L3, Xun -L1, Xun L2, XLln—LB, _Xu-un. _XLln.-LZn. _XLln--LSn. XLln- XLln.-LZn. XLln.-LSn. Lln‘
) ’ )
! I -Y L2, -L1, -Y L2,-L2, -Y L2, -L3, Y L2, -L1, XLG L2, !LG L3, —Y L2,.-L1,. —Y L2-12,. -Y L2,.-L3,. Y L2,.-L1,. XLG. XLG.-Lsn. L2,
__XLSn L1, _XL3,, L2, y XL3n L, XLSn L2, XL3n L3, _XL3n.-L1n. _XLsn.-LG. _XLS-L3n. XL3n--L1n. XLan.-LG. XL3n' i L3,
dotyczy pary toréw |, | \ dotyczy toru |
I XOl _XOI XOl.n _Xol.n | Ol
-Y Y -Y Y .
MODEL WWLN DLA SKEADOWYCH SYMETRYCZNYCH —o =0 vy O Oy 2'
* przedstawiana postaé prawdziwa dla symetrycznej WWLN __Yl' Y_l' 1I
— 1 -1 I
1 Xz, _Xz, 2|
e,pu - _
Yo =Y s.p. +) = COCSepu Lo Lo N
—Vi.j —Vi.j 2 i Yg’p”: :
XOn.I _Xon.l Xon _Xon On
Y. =Y™ Yo, Yo, Y, Y, 0,
_S|J _Sl J X1n _X1n 1,
_Xln Xln 1n-
S, — skladowa symetryczna dla toru pradowego I, S = {0,1, 2} Y, Y, |2
_Xz Y 2 2,

dotyczy pary toréw |, | / \ dotyczy toru |
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Schematy zastepcze WWLN -
n=2

* przedstawiana postac prawdziwa dla symetrycznej WWLN

Model admitancyjny dla parametrow poprzecznych

zgodny (przeciwny) Zerowy zgodny (przeciwny) Zerowy
i X1| _Xll ) i XOl _XOI XOl.u _XOI.II ) — ] B C C N
Ye,pu — Ye,pu — _Xll X1| Ye,pu — _XOI XO| —XOI.II X0|.|| Ce,pu . Ce,pu . Cll Ce,pu . OI OI.II
1 2 0 = — —
Y, X Yo —Y, Yo Y 1 2 C 0
l l 1.1 1.1 l I 1 CO CO
_Xlll X:I'II _XOII.I XOII.I _XOII XOII B ! - ! !

zgodny (przeciwny) ZErowy zgodny (przeciwny) ZErowy
| 1
Yo Y | I
PR 5 R ' - =
COplIJ.II
You 'Y r |
TE — o]’ Cii Clinn
T T Col T Coinu T
0 0
@ & 01 ® ® OO
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* przedstawiana postac prawdziwa dla symetrycznej WWLN

Schematy zastepcze WWLN -
n=3

Model admitancyjny dla parametrow wzdtuznych

zgodny (przeciwny) Zerowy zgodny (przeciwny) Zerowy
Y, Y, ] Y, Yo Yo, Yo, Yo. Yo ) ] i ]
=Y, Y, Yo, Yo Yo, Yo, Yo, Yo Cl. CO| COI.II COI.III
Y, - Yo Y, Y, Y, Y, -Y
YePU _ yepu _ -1 -1 epu _ —0y -0y -0, -0y —Oym —Oym e’pu _ e’pu _ e,pu .
! 2 —Xl, 11,, Yo Y, Xo”., _Xo” Xo“ _Xo,,.”, Yo . Cl o C2 o C:I-II CO - COII.I Coll CO“-'“
le _le XO ] _XO,,H !0“,_“ _XO,,L,, !0“, _XO,“ C
_le le | __Xo Xo,,_, _Xo,,,_,, Xo,,_,, _Xo,,, !o,,, ] B lIII _ _COIII.I COIII.II COIII _

zgodny (przeciwny)

1
Yo Yi
| o 1 °o |’

YbI I-lYlll

Ilo — o |1’

pu pu c Con.
Cin Cinm o P

YbI Il-lYll I

e E— > 1P
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Schematy zastepcze WWLN

* przedstawiana postac prawdziwa dla symetrycznej WWLN

Model admitancyjny dla parametrow wzdtuznych

Model admitancyjny dla parametrow poprzecznych
zgodny (przeciwny) Zerowy zgodny (przeciwny) Zerowy
i Y, -Y, i i Xo. _Xo. X0._n —Xol.n ) _C | i C ce C ]
_Xl. Xl. _XOI XO| _Xol.n X0|.n 1| OI OI "
o I R B Ci" -
Xl“ _Xln XOn.I XOn.I XOn _Xon
. X, Y __Xon.. Yo, Yo, Y, — Cl” — _Con-' Con —
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Proces analiz

Jaki wptyw ma niesymetria

,,,,,

,,,,,

S S

,,,,,,,,,,,

geometryczna WWLN na

I

,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,

jakos¢ napiecia?

Jakiego napiecia
mozna spodziewac sie
na przewodach

Czy mozna zastosowac
model symetryczny do

P

opisu linii niesymetryczne odfgczonego toru przy \

,,,,,,,,,

pracy innych torow?

S
<
<]
K ol
S
7

[9[%::]? ST N
i‘m
XX
7

,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,

E F E |
L_®__¢_
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Ochrona

Czy mozna
zastosowac model
symetryczny do opisu
linii niesymetrycznej?

Ocena wptywu zastosowania uroszczonego (symetrycznego) modelu
matematycznego do opisu WWLN przy wyznaczaniu prgdow zwarcia

M
&

~

Ten sam prad zwarcia jednofazowego bez Rézne prady zwarcia w zaleznosci od zwarte;
wzgledu na zwartg faze fazy

4

Prady ptyngce w poszczegdolnych fazach przy
zwarciu tréjfazowym sg takie same

Prady ptyngce w poszczegolnych fazach przy
zwarciu trojfazowym NIE sg takie same

4
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Ochrona | Scenariusze analiz

r ",_\\
SCENARIUSZE ANALIZ Q

Wyznaczanie procentowych btedéw wzglednych pradow zwarcia dl, ., oraz procentowych btedéw wzglednych praddéw gateziowych

(udziatéw pradow zwarcia) od strony badanego toru pragdowego ol ., przy zwarciu jednofazowym i tréjfazowym na koncu tego toru:

w funkcji dtugosci WWLN, przy ustalonym ukfadzie przewoddéw fazowych, ) ’

w funkcji uktadu przewodow fazowych w torach prgdowych WWLN, przy ustalonej dtugosci linii wynoszacej 75 km.

M
&

Dopuszcza sie +5% poziomu btedu wzglednego przy
wyznaczaniu pragdow w wyniku zastosowania modelu I@ o

uproszczonego (symetrycznego) podczas modelowania zwar¢.
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Model sieci zewnetrznej z WWLN do analizy zwarciowej
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Ochrona | Obserwacje

Procentowe btedy wzgledne pradow zwarcia 6L, i pradow udziatu Olyat, Maksymalne dtugosci badanych WWLN w km, przy
w funkcji dtugosci WWLN przy zwarciu trojfazowym i jednofazowym w torze li ktorych nie przekracza sie dopuszczalnego poziomu
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Bezpieczenstwo

Jakiego napiecia mozna
spodziewac sie na
przewodach
odtgczonego toru przy
pracy innych torow?

Wyznaczenie napiecia U, w odtgczonym torze pragdowym WWLN

b Cz.y to > CsiLui ‘ Csiat| Csia|
ezpieczne: I ? ? 9 ? L1l
Cumaia I * * ® * L2I g
T C _|_ —
CMLZI.L3| ML1I.L3I | L3
U c:leI.Llll CleI.LZT_ CleI.LST_ CmL2I.L1II CmL2I.LZT_ C:mL2|.L3r_ CmLSI.LlII CmLSI.LZT_ CmLSI.L3I—I_
MEAN I v v L1l
U CMLlII.LZII ‘ ® ® ° ® L2” g
_L2I I CMLZII LSIIT CMLlII.LSII =
. | l : . L3I
gL3| | i i _L
CSLlII CSLZII C:SL3II

Pojemnosci czgstkowe w linii dwutorowej

1
U, = ‘Quu +QL2II +QL3II‘

=3

Napiecie U, w odtgczonym torze prqgdowym

Elolitkechnika NEEELS ... Katedra Elektroenergetyki
a.s d \{“:*':;:;E}) - '"\-.L:L A

i Sterowania Uktadow




USYTUOWANIE TORU 110 kV
Bezpieczeristwo | Obserwacje ;  WEGLEDEMOSTSEURA

/«W : %\
oo ° — — — -bez przewodow odgromowych | _
z przewodami odgromowymi
Skutki : ’
Wywotane niedopuszczalnie wysokie napiecie U, jest powaznym
problemem w ujeciu pracy zabezpieczen ziemnozwarciowych oraz )
pojawienia sie prgdow sktadowej zerowej o znacznych wartosciach S =
w normalnych stanach pracy sieci przesytowe,;.
Przyktadowe wartosci
Najwieksze i najmniejsze wartosci napiecia U, wyznaczone w torze | 230 20 10 0 10 20 30
. . . - dx [m]
pragdowym Il wyznaczone w funkcji uktadu przewodow fazowych o o
El E2 El E2
Elx /EZ Elx /EZ Aggm .)ﬁg%/m USYTUOWANIE TORU 110 kV WZGLEDEM
| BTy | T % - TORU 400 kV | PRZEWODOW ODGROMOWYCH
Es Ea Y S Torpradowy T . o | | . '
32 % : % is § @ookv) . § u e TR
:‘gm Wb‘\;./dg Vasug-t ‘/“Q< — ~ M % i'in ELZE
= I3 L2 & 3= | s Ky L2 K4 L1 2 B3 . .
Torgrqd(i;vy 11 i i f:: i i ! i
e i, | i [ B T
ok Torprla,_dzowym = ok Torpr;%wym S — % Ty e
(220 kV) (220 kV) L1 | EY
et B i o Z
===" 11(110kV) /L2 L1 =
Tor(lirl%d‘(():)')y 1 §
bO

33,79 kV 2,79 kV 25,20 kV 27,54 kV

1,76 kV 176 kv | 16,38 kV 770 kV ) o : -

dy [m]
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Jakosc¢ napiecia

Jaki wptyw ma
niesymetria geometryczna

VTN o 8 e el Badanie wybranych wskaznikow jakosci napiecia

SCENARIUSZE ANALIZ
wyznaczenie wskaznikow o, i «, w funkcji dtugosci WWLN w zakresie od 1 km do 150 km przy obcigzeniu torow pradowych pragdami
dopuszczalnymi dtugotrwale,

wyznaczenie wskaznikdw ¢, i a, w funkcji zastosowanego uktadu przewodoéw fazowych WWLN dla dtugosci linii wynoszgcej 75 km
oraz przy obcigzeniu wszystkich torow pragdowych potowa prgdow dopuszczalnych dtugotrwale.

Przepisy krajowe podajg wytgcznie graniczne wartosci dla 3 ymetrycany
odbidr b
wskaznika niesymetrii «,, ktory nie powinien przekraczac 1%. I : : : : T
Przyjeto t3 samg graniczng wartos¢ dla wskaznika Ny s
niezrownowazenia «, Wskazniki o, i «, traktuje sie
rownowaznie.
\ - ) Symz’gxczny .
U O I I . . statoimpedancyjny II

WSKAZNIK __ =0l 0 !
NIEZROWNOWAZENIA Uy = --100%

| u,| IS —— / L
WSKAZNIK az — 1= 100%

MODEL ADMITANCYJNY LINII
NIESYMETRII
Model sieci zewnetrznej z WWLN do analiz niesymetrii impedancyjnej
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Jakos¢ napiecia | Obserwacje
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Jakos¢ napiecia | Obserwacje

Wskazniki niezrownowazenia «, i niesymetrii «, w funkcji dtugosci WWLN Maksymalne dtugosci badanych WWLN w km, przy
ktorych nie przekracza sie dopuszczalnej wartosci
8 | | | | | 20 | | | | | - wskaznikow asymetrii
| sk Zo ]
o[ -5 T
6F|" 2 - i
“2 | N o Poziom pradu
14+ . - S
obcigzenia
e WWIN | & | e
S 10
ST
44 6 36 36 6 15
6
4 0,5/ 4 12 /2 /2 12 30
2
0
0 25 50 75 100 125 150 0 I 25 50 75 100 125 150 praca ja’fowa toru ”l, —tor |l obciaiony /dd
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Obserwacje z przeprowadzonych analiz
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Obserwacje z przeprowadzonych analiz

W procesie projektowania nowego potgczenia liniowego zawierajgcego WWLN powinno sie wybierac konstrukcje,
ktoére charakteryzujg sie matym stopniem niesymetrii geometrycznej.

Szczegdlng uwage nalezy zwrdcic na warunki pracy toru pragdowego o najnizszym poziomie napiecia
znamionowego sposrod torow WWLN.

A
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; . WWLN O MALYM STOPNIU NIESYMETRII GEOM. WWLN O DUZYM STOPNIU NIESYMETRII GEOM.
Wybor konstrukcji WWLN
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WWLN w rzeczywistym, niesymetrycznym otoczeniu sieciowym

Plan rozwoju systemu przesytowego na lata 2027-2030
przewiduje budowe trojtorowej, dwunapieciowej linii
napowietrznej 400+2x220 kV (docelowo 2x400+220 kV)
w obszarze PSE-Potudnie o dfugosci okoto 60-75 km
relacji Byczyna-Podborze (BYC-PBO).

Dodatkowo w ciggu liniowym planuje sie realizacje
dwoch odejs¢ do stacji odbiorczych 220 kV Poreba (PRB)
oraz Bierun (BIR) — docelowo 400 kV.
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Badane otoczenie sieciowe trojtorowej, dwunapieciowej linii napowietrzne;

SE Dobrzen SE Wielopole SE Kopanina

= .

SE Bierun

odcinek 3-torowy na slupach
/ \ serii WT335 o diugosci 25,0 km SE Byczyna

SE Moszczenica .

\oo/

Wezet g, % oy, %

| SEPoreba (jg(? ki/) 0,37 0,96

SE Podborze oo (jgé) k%/) 0,68 0,90

. @@ o ( 4OBO”T<V) 0,14 0,30
o S I CRANICAPLCZ I (253 iv) 0,20 0,24

SE Albrechtice SE Nosovice SE Liskovec

A
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Likwidacja przekroczenia wartosci wskaznika niesymetrii w wezle PBO-3 (220 kV)

NN
R

ARERARNY
A%

ALY
LR

PRZEPLOT W PO£OWIE D£UGOSCI LINII L W TORZE 220 kV (wezet PB0-3)

PRZEPLOT PARY PRZEWODOW PRZEPLOT WSZYSTKICH PRZEWODOW a b) C

L1 L1 L1 L1 L1 L2

L2 L2 L2 L3 L2 L1

L3 L3 L3 L2 L3 L3

e

B - : | L1 L3 L1 L3 L1 L2

' L2 L2 L2 L1 L2 L3

L3 L1 L3 L2 L3 L1

Mozliwe konfiguracje wykonania przeplotow w torze prgdowym |
a) brak przeplotu, b)-d) przeplot pary przewodow, e)-f) przeplot wszystkic
przewodow fazowych toru linii
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Porownanie wskaznikow niesymetrii i niezrownowazenia po wykonaniu przeplotow zrealizowany we
fragmencie dtuzszego odcinka WWLN

SE Bierun

o | V& 1 |
Preeplot pojedynczy w | Przeplot podwoiny W/ | 7o idadu faz o
Uktad podstawowy /, dtugosci odcinka i /5 dtugosci odcinka W mieiscu rozeatezienia s puezie
WWLN WWLN ‘ Bdl% ol oy e
L1 L1 L1 L3 [ R ] L1 " L1-L2-L3 =1 3-L1-L2 od str. BIR 4 -
L2 L2 W) N 12 12 — L3 L1-L2-L3 = L1-L3-L2 od str. PRB ‘
3 3 13— 1 13— _gu 5 ﬁ 4 N/
0y, %o a,, % 0y, %o a,, % 0y, %o a,, % oy, % a,, % st M52  dhgator 126 o
PBO-1 0,37 0,96 0,37 1,00 0,37 0,99 0,36 0,49 SE Porgha
(400 kV) —®
PBO-2 0,68 0,90 0,68 0,67 0,69 0,66 0,55 0,18
(400 kv) V4 V4 V4 V4 V4 V4 V4 V4
PBO-3
(220 kV) 0,82 1,11 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 0,20 0,24 0,21 0,67 0,14 0,82 0,27 0,56
(220 kv) V4 V4 V4 V4 V4 V4 V4 V4
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Podsumowanie

S

WWLN s3 rozwigzaniem bardzo korzystnym.

Dziatania prowadzgce do minimalizacji skutkow
niesymetrii geometrycznej WWLN mozna podzieli¢ na

dwa etapy:
wybor sylwetki charakteryzujacej sie
| A matym stopniem niesymetrii 9
e & geometrycznej, &
(jesli konieczna) czesciowa // \

symetryzacja WWLN.
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