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ENERGETYCZNE, EKONOMICZNE I EKOLOGICZNE ASPEKTY
ROWNOWAZENIA BILANSOW ENERGETYCZNYCH KRAJU

Streszczenie. Autor przedstswit zasady rachunku,na podstawie,
ktorego wybra¢ mozna wkasciwag drogi» postepowania do zrownowazenia
bilansow energetycznych kraju. Koniecznosc ta wystepuje zwykle w
pracach prognostycznych nad rozwojem energetyki. Po krétkim oméwie-
niu drég prowadzacych do tego celu autor szczegotowiej oméwit wspo-
mniane zasady w przypadku jednoczesnego zastosowania rozbudowy no-
wych zrédet energii 1 ograniczenia przez racjonalizacje spozycia
energii. Autor zaproponowat prowadzenie rachunku w dwoch fazach,przy

w drugiej fazie uwzglednia sie wystepul?ce czynniki ekologiczne
i skutki niezrdéwnowazenia innych waznych bilanséw, jak na przykiad
wodnych, materiatéw deficytowych i bilansu handlu zagranicznego.

1. ffprovadzenie

Trudne sytuacje w zakresie zaopatrzenia kraju w energie, obecnie wyste-
pujace 1 z jakimi nalezy sie liczy¢ na najblizsze dziesieciolecia, zmusza-
Ja, do poszukiwania drég zréwnowazenia bilanséw energetycznych kraju, odpo-
wiadajacych zupelnie nowym technicznym 1 ekonomicznym warunkom ostatnio
powstatym i stale zmieniajacym sie, drég bardziej skutecznych od dotych-
czas stosowanych.

Ogoélnie biorac, zréwnowazenie tych bilansow mozna uzyska¢ albo przez
obnizenie zapotrzebowania na energie lub tez przez pozyskanie nowych, do-
statecznie wydajnych zrédet energii. Obnizenie zapotrzebowania na energie
osigga sie trzema drogami: przez oszczednos¢, przez racjonalizacje 1 w
sytuacjach krancowej trudnych przez bezposrednie ograniczenie uzytkowania
energii.

Oszczednos¢ w uzytkowaniu energii wyraza sie zwykle przez ograniczenie
w korzystaniu z energii do rozsadnego minimum, dostosowanego do wystepuja-
cych warunkéw, pod warunkiem, ze zabiegi te nie umniejszg planowanych, nie-
zbednych efektéw produkcyjnych i ustugowych: natomiast wprowadzone ograni-
czenia zazwyczaj oddziatuja ujemnie na warunki bytowania i pracy ludnosci.
Sg to przewaznie zabiegi natury porzadkowo-organizacyjnej -
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Racjonalizacje uzytkowania energii nalezy rozumie¢ jako zespot przed-
siewzie¢ majacych na celu osiaggniecie racjonalnego minimum zuzycia energii
dla zamierzonych efektéw produkcyjnych i ustugowych. Najczesciej uzyskuje
sie to przez modernizacje urzadzen wprowadzajacych energie do procesow
technologicznych, jak réwniez przez modernizacje z energetycznego punktu
widzenia, samych proceséw technologicznych. Moze by¢ réwniez zastosowana
do tego celu substytucja nosnika energii na bardziej ekonomiczny w konco-
wym efekcie.

podobnie jak przy zabiegach oszczednosciowych przyjmuje sie, ze racjo-
nalizacja uzytkowania energii nie powoduje obnizenia planowanych efektéw
produkcyjnych i ustugowych.

Ograniczenia w uzytkowaniu energii sprowadzaja sie do ograniczenia cza-
su uzytkowania w zakresie planéw rocznych lub odcinkowych, do planowego
obnizenia parametréow nosnikow energii oraz,w sytuacjach trudnych, nawet do
zakazu stosowania energii do okreslonych celéw, rezygnujac catkowicie z
prowadzenia wybranych proceséw przemystowych lub ustugowych. To ostatnie
posuniecie moze by¢ w niektdrych przypadkach zastgpione przez zastosowa-
nie innego, bardziej korzystnego z energetycznego punktu widzenia sposobu
pokrycia okreslonej potrzeby, np. zastgpienie indywidualnych Srodkéw loko-
mocji przez publiczne lub tez zastgpienie energii doprowadzonej ze scen-
tralizowanych zrédet energii przez indywidualng bezposrednig prace ludzi
lub zwierzat pociagowych.

Wszystkie podane wyzej sposoby bezposredniego ograniczenia uzytkowania
energii powoduja obnizenie efektéow produkcyjnych i ustugowych w stosunku
do planowanych.

Z trzech wyzej opisanych drog uzyskania obnizenia zuzycia energii - za-
biegi oszczednosciowe i bezposrednie ograniczenia zuzycia energii byty do-
etyczas u nas w kraju szeroko stosowane, jako najtatwiejsze w realizacji.
Racjonalizacja zuzycia energii wymagajaca powaznych prac wstepnych studial-
igrch 1 projektowych ,m.in(i; nad zmiang stosowanej technologii, jest Jak do-
tychczas niedostatecznie opracowana tak pod wzgledem metodycznym jak i
ekonomicznym, i technicznym. Z tego wzgledu, w dalszym ciagu ograniczono
sie do omowienia kilku wybranych zagadnien z zakresu racjonalizacji zuzy-

cia energii.

2. Proponowany sposob postepowania (koncepcja rachunku)

Koniecznos¢ rozwiniecia prac nad racjonalizacja zuzycia energii wynika
zazwyczaj wtedy gdy chodzi o czesciowe pokrycie przewidywanego przyrostu
zapotrzebowania energii na innej drodze, niz budowa nowych zrédet energii.
Ze wzgledu na duze moce stanowigce zwykle przewidywany deficyt mocy w sy-
stemie, ze wzgledu na dtugotrwate, pracochdonne 1 kosztowne prace przygo-
towawcze i realizacyjne, racjonalizacji powinny by¢ poddane w pierwszej
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kolejnosci procesy przemystowe i ustugowe charakteryzujgce sie duzym zu-
zyciem energii lub tez urzadzenia wzglednie wyroby, zuzywajace wzglednie
mad o] energii, lecz powtarzalne w bardzo duzych ilosciach. Chodzi o to, by
przewidywany efekt racjonalizacji byt wspotmierny do wielkosci przewidywa-
nego deficytu energii, lub co najmniej jego znaczacej czesci. Projekt ra-
cjonalizacji uzytkowania energii dla okreslonego obiektu lub powtarzalne-
go urzadzenia wzglednie wyrobu winien zawiera¢ uzasadnienie celowosci tego
przedsiewziecia. Chodzi o wyjasnienie czy uzyskane drogg racjonalizacji
(modernizacji) obnizeniel zuzycia energii jest celowe w stosunku do innego
rozwigzania, jakim bywa zazwyczaj budowa nowego zrédda energii.

Koszty te winny by¢ ujete globalnie, to znaczy zawieraC koszty czesci
przyrostu pokrytej przez racjonalizacje i1 czeSci - przez budowe nowego
zrodda energii. W obecnym stanie rozwoju gospodarki narodowej i sytuacji
w zakresie zaopatrzenia kraju w energie, kryteria czysto ekonomiczne nie
wystarczaja, wystepuje caly szereg innych wzgledéw, ktére winny by¢ wziete
pod uwage przy podejmowaniui decyzji. Wystarczy wymieni¢ wazniejsze z nich
jako wyniki poréwnania: zuzycie energii na przeprowadzenie racjonalizacji
(modernizacji) i na pozyskanie nowego zrodka energii, sprawnosci eksplo-
atacyjnych dla alternatywnych rozwigzan, zuzycia bezzwrotnego wody, zaje-
cie nowych gospodarczo, i ekologicznie cennych powierzchni terendw, zuzycia
deficytowych materiatdw, wartosci koniecznego importu maszyn 1 urzadzen
oraz bezposredniego i posredniego obciazenia Srodowiska przez realizacje,
a nastepnie eksploatacje urzadzeh modernizowanych i nowego zrodda energii.
Na te ostatnig pozycjeT skkadajg sie miedzy innymi: zuzycie tlenu, emisja
najrozmaitszych tlenkéw, zmiany klimatu, zanieczyszczenie powietrza przez
szkodliwe zwigzki state 1 gazowe, promieniowanie radioaktywne, szumy,
zmiany w pejzazu, zmiany w ekologii wéd przez zrzuty substancji organicz-
nych 1 nieorganicznych do ciekéw i zbiornikéw wody.

Tak postawione zadanie rozwigzuje sie w oparciu o odpowiedni g skonstruo-
wany rachunek ekonomiczny. Wiekszos¢ wyliczonych wyzej wzgledow dodatko-
wych moze znal-z¢ swdj bezposredni lub posredni wyraz w wyniku przeprowa-
dzonego rachunku ekonomicznego, wptyw pozostakych, nie dajacych sie wpro-
wadzi¢ do rachunku ekonomicznego lub tez w nim niedostatecznie wyekspono-
wanych, powinien by¢ uwzgledniony w inny, poza rachunkiem ekonomicznym,
sposob.

Ogb6lnie traktujac ten problem, dochodzi sie do wniosku, ze wpdyw tych
dodatkowych wzgledéw na kierunek podejmowanych decyzji co do wyboru spo-
sobu zréwnowazenia bilansu energetycznego kraju moze by¢ oceniony w dwo-
Jaki sposdb. Mianowicie, albo przez wielkos¢ ich wpdywu na zmiane nakdadéw
i kosztow na uzyskanie dla systemu energetycznego jednostki mocy 1 energii
w akali rocznej lub tez przez ocene wagi tego wzgledu (czynnika) na tle
wystepujacych lokalnie warunkéw w miejscu przewidzianym do realizacji
modernizacji (racjonalizacji) alternatywnie w miejscu lokalizacji nowego
zrodka energii =
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Haturalnie cechy tych dodatkowych wzgledow (czynnikdw) charakteryzuja
eie wskaznikami o bardzo réznej poBtaci, Jak np. m2pow/M, m3wody/Mib,
kg SOMWh itp. Aby umozliwi¢ korzystanie z tyoh naturalnych wskaznikdow
dla oceny ich wplywu na decyzje co do wyboru sposobu zréwnowazenia bilansu
energetycznego z pierwszego i drugiego, wyzej wymienionych punktéw widze-
nia, nalezy te wskazniki wwartoseiovaC, raz odpowiednio do potrzeb rachun-
ku ekonomicznego, drugi raz w wielkosciach wzglednych, charakteryzujacych
udziat danego wzgledu (czynnika) w tworzeniu lokalnych warunkéw. Dla oceny
Zz pierwszego punktu widzenia wywartosciowanie wskaznika naturalnego winno
doprowadzi¢ do wskaznika okreslajacego nak¥ady i koszty powstale na sku-
tek oddziakywania tego czynnika na jednostke uzyskanej mocy i energii.

Jak Juz bydo zaznaczone,w stosunku nie do wszystkich wskaznikéw natural-
nych da sie to przeprowadzic.

Dla oceny z drugiego punktu widzenia poszukiwa¢ nalezy wskaznika przed-
stawiajacego udziat czynnika zakd#ocajacego w tworzeni”warunkow lokalnych
na skutek przeprowadzonej racjonalizacji lub budowy nowego zrodka energii
w odniesieniu do warunkdw wystepujacych lokalnie przed modernizacjg lIub
budowg nowego zrédka energii. Jako przyklad mozna przytoczy¢ udziak rocz-
nego Bapotrzebowani”bezzwrotnegp lwody fprzeenietlzmodernizowvanyKzraeJonal 1-
sowany)lab przez nowve zrédka energii w stronie rozchodowej bilansu wody
rejonu podobni* udziat, raazny emisji SOg do atmosfer* na obszarze rejonu.

Z powyzszego przedstawienia omawianego problemu wydonida sie koniecz-
nos¢ wyboru wlasciwych proporcji dwoch mozliwych sposchéw pokrycia przy-
rostu zapotrzebowania energii w Bystemie, gdyz w praktyce stosuje sie
zwyklle jednoczesnie obydwa rozwigzania, 1O znaczy ograniczenie zapotrze-
bowania przez raojonallzacje uzytkowania i przez budowe nowego zrodka
energii« Wdaje sie celowa¢ podbudowaC decyzje obliczeniem przeprowadzo-
nym w dwéch fazach.

W pierwszej fazie, w oparciu o rozbudowany klasyczny rachunek ekonoml-
ezny, wylicza sie oddzielnie naklady, roczne koszty eksploatacji i koszty
Jednostkowe uzyskanej mocy 1 energii dla urzadzen zmodernizowanych i nowe-
go zrodka energii. Wysokos¢ tyoh kosztow zalezy od proporcji udziadow w
pokryciu deficytu mocy i energii przez zabiegi modernizacyjne i budowe no-
wego zrodka energii. Te proporcje nalezaloby ustali¢ w zatozeniu uzyskania
minimum dgcznych rocznych kosztow pokrycia przewidywanego przyrostu zapo-
trzebowania energii. Dla wstepnych orientacyjnych obliczen moze wystarczy¢
ustalanie wartosci granicznych dla omawianej proporcji, wyznaczonych na
podstawia analizy granicznych wartosci, mozliwych do uzyskania z technicz-
nych i organizacyjnych wzgledéw, mocy i energii przez modernizacje (racjo-
nalizacje) i przez budowe nowego zrodla energii.

Przeprowadzone obliczenia nakdaddw 1 kosztdow dla wartosci granicznych
taj proporcji i1 dla kilku wartosci posrednich dajg moznosS¢ zorientowania
aie o wartosci proporcji optymalnej,, dajacej minimum dacznych kosztéw
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rocznych i o zadaniach jakie nalezy postawi¢ .racjonalizacji (modernizacji)-
okreslonego ohiektu i1 budowie nowego zrédka energii.

W drugiej fazie rachunku nalezatoby przeprowadzi¢ korekte wynikéw ra-
chunku przeprowadzonego w pierwszej fazie na podstawie wpdywu jaki wywie-
raja poszczegolne dodatkowe wzgledy, o ktérych byka wyzej mowa, na ksztak-
towanie sie nakdadéw i1 rocznych kosztéw na jednostke mocy i energii uzy-
skiwanej przez racjonalizacje wybranego obiektu i pozyskanie nowego zrédta
energii oraz na udziat tych czynnikéw (wzgledéw) dodatkowych w zmianie
pierwotnych specyficznych warunkéw, ktére wystepuja na skutek realizacji
a nastepnie eksploatacji “proponowanych rozwigzan pokrycia przyrostu za-
potrzebowania mocy 1 energii w systemie energetycznym. Za ekonomiczne
skutki dziatania tych dodatkowych czynnikéw (wzgledéw) przyjmuje sie koszt
usuniecia oddziatywania tego czynnika lub koszt niwelowania jego skutkéw
lub tez koszt uzupeknienia, wzbogacenia zasobdow, okreslajacych konkretne
warunki przeliczone na jednostke uzyskanej mocy i energii. Aspekty ekono-
miczne oceny nie wystarczaja, nalezy yrzigd pod uwage udziat tych dodatko-
wych czynnikéw w naruszeniu naturalnych warunkéw otoczenia. Udziat ten
ocenia sie, jak to juz byko powiedziane, w skutkach natury ekologicznej
realizacji a nastepnie eksploatacji obiektu zmodernizowanego i nowego
zrodda energii.

Oczywiste jest, ze waga tych skutkéw, wyrazona w wartosciach wzglednych,
zalezy od warunkéw poczatkowych wystepujacych w miejscach lokalizacji tych
obiektow. Miara skutkéw moze by¢ udziak procentowy w naruszeniu stanu po-
czgtkowego, udziat w przekroczeniu wartosci normowanych przez przepisy i
udziat w naruszeniu bilanséw w sferze fizycznej, biologicznej i energetycz-
nej otoczenia. W tej sferze mogg by¢ uwzglednione wszystkie te dodatkowe
czynniki, ktérych oddziakywanie nie mogho by¢ z réznych wzgleddw wprowa-
dzone do rachunku ekonomicznego.

1Z powyzszych wywodéw wynika, ze korekta przeprowadzona z punktu widze-
nia wpdywu czynnikow (wzgledéw) dodatkowych, wyrazonych w wielkosciach
ekonomicznych, prowadzi do korekty stosunku mocy i energii uzyskanych
przez modernizacje (racjonalizacje) i przez pozyskanie nowego zrédda ener-
gii. Jest to korekta w miare dokldadna. Korekta przeprowadzona z punktu
widzenia skutkéw naruszenia poczatkowych warunkéw naturalnych otoczenia
oparta jest na interpretacji norm i przepisow., i1 Jako taka oparta jest
raczej na doswiadczeniu.

We wszystkich, powyzej opisanych obliczeniach nalezy uwzgledni¢ rézne
okresy czasu przywigzane do trwatosci technicznej i ekonomicznej 1 rozne,
mozliwe do uzyskania w eksploatacji, stopnie wykorzystania znamiono-
wych wydajnosci i mocy urzadzeh zmodernizowanych i urzadzerh nowego zrodka

energii.
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3. Zakonczenie

Podane wyzej rozwazania wstepnie w ogolnym ujeciu przedstawiajg temat
artykutu, daja moznos¢ wstepnego ukierunkowania niezbednych jeszcze prac
studialnych i badawczych. Kompleksowe ujecie problemu pozwala na ustale-
nie wystepujacych wspoétzaleznosci wewnetrznych, ktore komplikujg rozwig-
zanie zadania w postaci nadajacej sie do praktycznego wdrozenia.

Recenzent: doc. dr bab. inz. Andrzej Ktos

Wptyneto do Redakcji dn. 10 lutego 1985 r.

3HEPIEIHHECKHE, BKOHOMHIECKHE H 3K0JIOTHHSOKKE ACHEKTH EAJIAHCHPOBAHUH 3HEP-
\rETIWECKIU EAJIAHCOB OIEAHHf

Pea»ue

¢BTop B3Jtareet npnaiytnu zcHCJieaaa, Ha 6a3e KOToporo uoryi BaOHpaibca
HaH6ozee panaocHajibHue nym z ueioAU 06ajiaHCHpoBaHHz sHepreTHiecKnx CaliaHCOB
CTpaHU. HeoSxOAKMOCTB B 310H OOJKHO BO3HHKa€T SpH BeAeHHH npOTHOCTHieCKHX
palOT b odaactH sHepreiHKH. OxapaxiepH30BaB Bxpame nyra, Beymze k aocth-
zeHHB nociaBjieHHoS neza, asiop &ojiee iioapodho ocTaHaBJiHBaeica aa Bumeyno-
MHHyxax npHHHHnax npaMeHaiejilLHO k §aKOMy cxyaae, XorAa pacsmpeaHe hobhx
acToiHHKOB saepraa coaeiaeica co cHaxeaaeH ee acnOAB30BaBHH nyieu pannoHa-,
ZH3anHH noipedJteHHH. Asiop npeAraraei AByssiaiumfi npnamin pacaeioB, npaaen
aa BTopou alane ygamEanTC« aKojtoraaecae $aKTopa a pe3yaBTaiH aec6aaaa-
capoBaaaocTK Apyrax Baxaux SajiaBCOB, aanpHiiep, boahoto, ah$huhihboc MaTepaa-
aoB, BaeinaeioproBoro.

ENERGY, ECONOMY AND ECOLOGY ANGELES OP SHE NATIONAL
ENERGY BALANCES BALANCING

Summary

The author presents principles of a calculation on the grounds of which
it is possible to select the proper procedure for balancing of the natio-
nal energy balances. This balancing is generally needed at prognosis works
on the development of energy production and distribution.After a short
treatment of the ways leading to this goal the author presents more preci-
sely the mentioned principles for the case when, at the same time, the
expansion of new energy sources has been applied and the energy consump-
tion reduced by rationalization. The author suggests to carry on a two-
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stage calculation where In the second one there should he taken into ac-
count existing ecological factors and effects of the unbalancing of other
important balances e.g. such as the balance of water, materials in short
supply and foreign trade.
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ROZWOJ PRZESYLU WIELKICH MOCY PRADEM STALYM

Streszczenie. Przesyt energii elektrycznej pradem statym (3 KM,
2KV>" zostat zapoczatkowany w 1882 roku, ale wkrotce dominu'%ce zna-
iczenie zyskad|prad]zmienny:|Juziwirokup89l|zrearizowano[przeSy¥|So¢yf
300 KM przy napieciu 15 kV, tatwos¢ transformowania napiecia, prosta
budowa wydacznikow i silnikéw przesadzidy rozbudowe systeméw trdj-
fazowych. Obecnie projektowane sg linie przesytowe o prawie granicz-
nych parametrach przesytu (10000 MW, 1500 kV), ktérych wzrost napo-
tyka na liczne trudnosci techniczne i gospodarcze, zwigzane ze sta-
bilnoscia, moca bierng i oddziatywaniem na Srodowisko.

0d lat trzydziestych zaczeto ponownie interesowa¢ sie przesytem
pradem stalym, realizujac w 1954 roku pierwsza linie przesytowg
(20 w, 100 kv, Gotland). Zastosowanie tyrystoréw, wydatne obnize-
nie kosztdéw urzadzen i osiagniecie wysokiej niezawodnosci przesytu,
a takze koniecznosci dalekosieznego przesytu wielkich mocy, awanso-
waty ponownie przesyt pradem stalym do istotnego i nieodzownego w
wielu przypadkach uzupednienia systeméw pradu przemiennego.

W artykule oméwiono liczne zalety i zakres stosowania przesydu
pradem staktym oraz technike przesytu, ghéwne urzadzenia i udziat ich
kosztow w catosci inwestycji. Podano przykfadowo opisy kilku chara-
kterystycznych ze zrealizowanych juz ukdadéw, w tym stacje sprze-
gtowg miedzy systemami wschodniej 1 zachodniej Europy oraz przesyt
6300 MW przy napieciu + 600 kV w Brazylii. W refleksjach koncowych
pcédkreslono wptyw gwaltownego postepu w dziedzinie podprzewodnikow
i mikroelektroniki na opanowanie probleméw gospodarczych i spotecz-
nych oraz aktualne problemy techniczne i tendencje rozwojowe techni-
ki wielkich mocy.

1. wprowadzenie w historie przesytu energii elektrycznej

Zastosowanie energii elektrycznej jest dzisiaj tak powszechne i wydaje
sie tak naturalne we wszystkich prawie dziedzinach dziatan ludzkich, ze
dopiero przerwy w zaBilaniu odczuwanelsg jako przykre zakdd6cenia ustalone-
go trybu zycia. Warto wiec przypomnie¢ w wielkim skrécie ghéwne daty zwiag-
zane z rozwojem elektroenergetyki.

Dopiero przed 200 latj w 1785 roku sformutowane zostato znane podsta-
wowe prawo Coulomba. W koricowych latach XVII1 wieku, a nastepnie w wieku
XIX liczni odkrywcy wpisali sie na karty historii techniki. W prymityw-
nych warunkach technicznych badali catkowicie nowe zjawiska elektryczne
nie podlegajace bezposredniemu rozeznaniu zmystami ludzkimi. Ustalone
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zostaty obowigzujace do dzi$ podstawowe zaleznosci, podstawy obliczen oraz
zasady astrologii. Opracowano! i wprowadzono do uzytku pierwsze urzadzenia
elektryczne, jak: telegraf, telefon, ogniwa i akumulatory, elektroliza i
galwanoplastyka, lampy dukowe. Cechowaty sie one wykorzystaniem pradu sta-
tego ze stabych lokalnych ZzZrédek, energii.

Poczatek rozwoju elektrotechniki w skali przemystowego stosowania wigze
sie z odkryciem zasady dynamoelektrycznej (ir. Siemens, 1866), umozliwiaja-
cej budowe maszyn elektrycznych i wzajemne przetwarzanie energii mechanicz-
nej w elektryczna. Skonstruowanie pierwszej zaréwki elektrycznej (f. Edi-
son, 1879) stato sie symbolem powszechnego postepu spotecznego i technicz-
nego.

Ha pierwszej miedzynarodowej wystawie elektrotechnicznej w Paryzu w
1881 roku B Deprez przestat energie elektryczng na odlegtos¢ zaledwie. .
1800 m. W tymze roku ruszyt juz pierwszy tramwaj elektryczny, rok pézniej
pierwsza elektrownia publiczna w Howym Yorku, a w nastepnym roku pierwsza
elektrownia publiczna w Europie (Mediolan).

W 1882 roku na drugiej miedzynarodowej wystawie elektrotechnicznej w
Monachium M. Deprez zademonstrowat przesyt mocy 3 KM pradem stalym o na-

pieciu 2 kt, linig o ddugosci 57 km (stuzacg do celéw telegrafiezftyeh),
uzyskujac sprawnos¢ 0,25.
Wydawato sie wéwczas, ze xozwoi elektroenergetyki oparty zostanie na

pradzie statym. Odkrywcze mys$li ludzi wykazaty jednak szybko, ze lepsze
mozliwosci daje zastosowanie pradu zmiennego. Juz w roku 1885 zbudowany
zostat transformator, ulepszony nastepnie przez wprowadzenie rdzenia.

W 1886 roku w Cerchi (Whochy) przestano juz moc 150 KM pradem zmiennym
jednofazowym/ o [napieciu 2 kV na odlegtos¢ 27 km.

Rok 1885 przyniést odkrycie magnetycznego pola wirujacego i juz w 1887
roku powstaje generator trojfazowy,iHwa]latajpdiniejDolivo-!Dobrowolski“wy-!
najduje tr¢jfazowy silnik indukcyjny klatkowy, a nastepnie silnik piers-
cieniowy. W 1891 roku zrealizowano przesyt 300 KM pradem przemiennym na
odlegtos¢ 175 km z elektrowni wodnej tauffen-Frankfurt a/M, przy napieciu
15 kT i sprawnosci wynoszacej juz 0,75. Zastosowanie pradu przemiennego,
dzieki tatwosci transformacji napiecia, prostej »budowie silnikéw i wytacz-
nikéw, dato tak powazne korzysci techniczne i; ekonomiczne, ze zastosowa-
nie pradu statego zostato ograniczone do urzadzen wymagajacych tego rodzaju
pradu ze wzgledéw technologicznych. Podjeta w roku 1905 préba przesydtu pra-
dem statym na odlegtos$¢ 180 km (Montiers-tyon), przy napieciu 57 kv, nie
zostata kontynuowana az do ponownego Zainteresowania sie dop.ero w latach

trzydziestych obecnego wieku.

2* Potrzeba i1 zakresy przesytu pradem statym (PPS)

Prad elektryczny stat sie obecnie najczesSciej stosowang forma przesytu
energii, trwajacy nieprzerwanie od przesz4o ICO lat rézwéj sieci przesyto-
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wych i rozdzielczych jest determinowany wzrastajacym zapotrzebowaniem
energii elektrycznej, lokalizacjag elektrowni w poblizu Zrédet energii
pierwotnej i koncentracja mocy ze wzgladow ekonomicznych. Kryzys naftowy
w 1973 roku i wyczerpywanie sie tradycyjnych nos$nikéw energii usytuowa-
nych w poblizu odbiorcéw, wysunat nowe problemy; wykorzystanie dalekich
terenowo zasobéw, obnizenie kosztéw przesytu, zapewnienie stabilnosci i
niezawodnosci pracy, rozwéj wymiany miedzypanstwowej, ograniczenie tere-

néw pod budowe, a nawet potrzebe uwzgledniania wymagan estetyki.
-U kv

Rys.l. Najwyzsze napiecia Linii przesytowych S-faze- °-
oraz prgdu stQteQ0 <*=

Rys. 1. Najwyzsze napiecia linii przesytowych tréjfazowych oraz linii pra-
du statego

Rys. 1. Highest transmission voltage for alternating current (1,2) and
direct current (3

Wymienione czynniki prowadza do ogromnego wzrostu mocy, napiec¢ i diu-
gosci linii przesytowych. Szybki wzrost napiec¢ ilustruje rys. 1j orienta-
cyjne skojarzenie mocy z napieciem przesytowym zestawiono w tab.-1. Dalsza
rozbudowa systemu przesydu pradem przemiennym (FPP) napotyka na szereg
trudnosci i wymaga niezbednych juz uzupednien przesydtem pradem stakym
(PPS). Zaczeto sie wiec interesowa¢ technicznym i gospodarczym zastosowa -
niem takiego sposobu przesytu. W 1929 roku rozpoczeto proéby laboratoryjne
nad prostownikami rteciowymi 10 kV. W 1931 roku problem PPS zreferowano
Juz na sesji CIGRE w Paryzu. TF 1946 roku zbudowano pierwsza linie doswiad-
czalng w Szwecji na napiecie 90 kV (o d¥ugosci 60 km).
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Tablica 1

Typowe moce (P) przesykane przy réznych napieciach (D)

Prad przemienny Prad staty
U, kv P, MW U, kV P, MW
362 300 - 1000 + 250 200 - 500
420 400 - 1200 + 300 400 - 1000
550 800 - 2000 -+ 400 800 - 1600
800 2000 - 4000 + 600 2000 - 4000
1200 4000 - 8000 + 800 4000 - 8000
1600 8000 -12000 + 1200 8000 - 12000

W dalszym ciagu artykudu oméwiono uzyskiwany szybki postep w zastosowaniu
PPS. Jako przetomowe daty mozna przyja¢ rok 1954 - dla eksploatacyjnego
zastosowania prostownikéw rteciowych (Gotland) oraz rok 1967 - dla pier-
wszego zastosowania tyrystorow (rowniez Gotland po rozbudowie).

Poczatkowa zawodnos$¢ stacji przeksztakttnikowych z zaworami rteciowymi
dochodzita do 11%, obecnie z tyrystorami spad¥a ponizej 0,3%. Zastosowa-
nie budowy modutowej przeksztaktnikéw i datwosé usuwania usterek, a takze
obnizenie kosztéw, przekonywujaco oddziatuja na pozyskanie zaufania ener-
getyki Swiatowej do nowej technologii przesytu.

Ponizej wymieniono w wielkim skrécie poréwnanie zalet oraz wad przesytu
pradem przemiennym (PPP) i pradem statym (PPS).

1. Przy PPP wystepuja problemy stabilnosci, konieczno$¢ stosowania
kosztownej kompensacji poprzecznej i podiuznej, duze spadki napiecia,
wzrost napiecia na krancu linii nieobciazonych. Zjawiska te nie wystepuja
przy PPS.

2. W przypadku PPP niemozliwe jest taczenie systeméw w asynchronicz-
nych warunkach pracy, co spowodowane jest réznicg czestotliwosci (50 lub
&0 Hz)".lub réznymi wymaganiami normatywnymi w zakresie regulacji czesto-
tliwosci. PPS umozliwia to znakomicie.

3. W PPS nie mozna stosowa¢ wydkacznikow celem odgatezien ze wzgledu na
brak jeszcze konstrukcyjnie pewnych rozwigzan i dotychczas stosuje sie
wydaczanie po stronie PPP. Prace rozwojowe sa jednak intensywnie prowa-
dzone. Korzystne sg natomiast ograniczenia pradéw zwarciowych w systemach
PP w przypadku wkgczonych linii PS.

4. Hapiecia robocze w PPP osiggaja juz obecnie wartosci graniczne ze
wzgledu na krotnos¢ przepie¢ taczeniowych, phaskie charakterystyki wytrzy-
matosci odstepow powietrznych, znacznie silniejsze oddziatywanie biologi-
czne natezenia pola elektrycznego (ponizej 10 kV/m a 50 kV/m w przypadku
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PS), silnieiszy ulot oraz wyzszy poziom zak¥dcen radioelektrycznych i aku-
stycznych (50 3B). Wymaga to zwiekszenia liczby przewodéw w wigzce i po-
cigga za sobg wzrost kosztéw. Kniej korzystna natomiast jest wytrzymatosé
zabrudzeniowa izolatoréw liniowych przy PPS, dajaca sie jednak datwo roz-
wigza¢ poprzez stosowanie izolatoréw pniowych, a jeszcze lepiej pretowych,
o makej Srednicy.

5. Zastosowanie kabli w przypadku PPP napotyka na trudnosci, spowodowa-
ne ograniczeniem ic¢b przepustowosci pradowej, dodatkowymi stratami oraz
koniecznosciag ograniczenia wytadowan niezupednych przez zastosowanie zio-
zonych i drogich konstrukcji. W przypadku PPS stosuje sie znacznie tansze
kable z izolacja papierowg nasycang; dfugos¢ ich jest praktycznie nieogra-
niczona i dogodne sa do uktadania podwodnego.

6. W przypadku PPS wystgpi¢ moze niekorzystne dziatanie silnego pola
magnetycznego, odksztalcajacego pole ziemskie oraz indukujgcego napiecia
w réwnolegtych torach linii telekomunikacyjnych, rurociagach, szynach.
Wystgpi¢ moze"j réwniez korozja urzadzen podziemnych od pradéw powrotnych.
Istnieja jednak skuteczne $rodki zaradcze.

7. Linie PS moga pracowa¢ w uktadzie symetrycznym dwubiegunowym przy
wykorzystaniu ziemi lub morza jako przewodu powrotnego, a takze przy wy-
korzystaniu istniejacych tréjfazowych linii PP z dodatkowg przy tym korzys$-
cig (rezerwy przewodowej . J

8. Koszt linii w przypadku PPS jest znacznie mniejszy od kosztéw przy
PPP; wynosi od 30-70% dla linii napowietrznych oraz od 25 do 40% dla linii
kablowych.

9. w ostatnich latach zwraca sie réwniez znaczng uwage na Skazenia kraj-
obrazu wysokimi i szerokimi stupami linii przesytowych. Przy PPS stupy sa
nizsze, liczba przewodéw mniejsza, a wiec istniejg wieksze mozliwosci*kom-
popowania linii w terenie.

Zakres stosowania PPS mozna uja¢ nastepujaco;

a) taczenie systemédw PP o réznych czestotliwosciach, np. 50 i 60 Hz,

b) jako 6tacje sprzegtowe systeméw PP o asynchronicznej pracy,

c) potaczenie wielkich elektrowni zlokalizowanych w poblizu Zrddet energii
z odlegtymi centrami odbioru, w tym rowniez jako czdony 4aczace duze
elektrownie wodne dla optymalnego wykorzystania liczby obrotéw turbin
(przy uniezaleznieniu sie od czestotliwosci sieciowej),

d) wkaczenie w system PP dla zwiekszenia stabilnosci i poprawy rozpkywu
pradéw w sieci w przypadku zak¥dcen,

e) réwnolegta wspétpraca z liniami PP lub awaryjnego ich wykorzystania dla
PPS celem poprawy pewnosci eksploatacyjnej,

T) przekraczanie kablami ciesnin morskich lub jezior,

g) taczenie elektrowni zlokalizowanych na platformach wydobywczych ropy
lub gazu z ladem stakym.
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Z powyzszych przyktadéw wynika, Zze przesyt praden statym ma bardzo roéz-
norodne zastosowania oraz stwarza istotne i korzystne uzupednienie syste-
méw pradu przemiennego, co znajduje wzrastajace zastosowanie w wielu kra-
jach.

3. Technika przesytu pradem statym wysokiego napiecia (PPS)

Uktad przesytowy pradu statego daczy dwie sieci pradu przemiennego i
sktada sie z dwoéch stacji przeksztattnikowych podgczonych linig diuga.
W stacjach nastepuje przeksztatcenie pradu przemiennego na prad staty i
ponownie statego na przemienny. W szczegélnym przypadku rezygnacji z linii
taczacej, obie stacje stanowig jedna catosS¢ 1 tworza stacje sprzegtowg .
pradu statego (rys. 4), zwykle o dziataniu dwukierunkowym.

Istotng czescig skltadowg stacji sa zawory dziatajace jako prostowniki
lub falowniki, zestawione w mosty i potaczone z siecia przez transforma-
tory o odpowiednio dobranych przekfadniach. Stosowane sg transformatory
jedno - lub tréjfazowe z zaczepami. Obscnie Juz prawie wykacznie stosuje
sie po dwa szescio]pulsowe mosty, z ktérych jeden zasilany jest w polacze-
niu Y/Y, a drugi Y/D, co pozwala na uzyskanie 12-pulsowego przebiegu pradu
statego i1 ograniczenie wyzszych harmonicznych praktycznie do 11 i 13. Dla
ich sthumienia stosuje sie dtawik szeregowy (stuzacy jednoczesnie do ogra-
niczenia pradu zwarciowego) oraz niekiedy dodatkowe filtry.

Wyzsze harmoniczne w napieciu przemiennym eliminowane sa przez filtry
ODR, ktére tacznie z bateriag kondensatoréw wykorzystywane sga réwnoczes-
nie do pokrycia zapotrzebowania na moc bierna, wynoszgca ok. 50-60# mocy,
Jozynnej [T przenoszonej przez stacje. Regulacja i sterowanie wartosci oraz
kierunku przeptywu mocy odbywa sie przez oddziaktywanie na zawory.

GHéwnymi przekszkodami w po-
czatkach rozwoju przesydtu pra-

5 inne-------------
4 rozdzielnia3f- dem Btatym byty wysokie koszty
2 transformatory . -
praeteztatty urzadzen stacyjnych, znaczne
straty mocy 1 ich duza zawodnos¢é
2 «“m»mSt/ W ostatnich latach, dzieki za-
4 zawory ------ = - - =
I tyrystorowe. ?tosowanlu tyrystorow_du%ej mocy
1967 1983 0k.1990 i szeroko wprowadzonej mikroelek
(tronicei) uzyskano ogromny po-
Rys. 2.Udziat kosztéw stacji prze- A A A
ksztaktnikowej step, 09 ilustrujag ryﬁ. 2_| 3.
_ _ Powazne sukcesy osiagnieto
Ryb . 2.Reduction in costs for a . B
converter station! rowntez przez uproszczenie roz-

wigzan technicznych, wprowadze-
nie nowych technologii i wysoka niezawodno$¢ dziatania oraz poprzez bardzo
uproszczong i1 w pedni zautomatyzowang eksploatacje - przy wykorzystaniu!
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opartych na logistyce uktadéw komu-
nikacji C2¥owiek-urzad zenie.

W poczatkowym okresie prac nad
przesytem pradem statym bazowano na
zaworach rteciowych, doprowadzajac
do pierwszego komercyjnego przesytu
PS w 1954 roku (Gotland) i dalszych
osiaggnie¢ obejmujacych szczytowe
wartosci pradu do 2000 A (przy na-
pieciu do 133 kV i zastosowaniu
szesciu rownolegtych anod). Pod
koniec lat piecdziesigtych wynale-
ziony zostat tyrystor. Prace nad

Rys. 3.0bniZenie strat w urzadze- zwiekszeniem jego obcigzalnosci i

niach stacji przeksztattnikowej napiecia zwrotnego pozwolity juz w
(moc przenoszona 2 fiif, + 500 kV)

Rys. 3, Reduction of load losses
in installations of converter

roku 1967 na jego zastosowanie prak-
tycznej i catkowite wyeliminowanie
zaworéw rteciowych.

Pod koniec lat szesédziesiagtych
osiggnieto juz obcigzalnos¢ 900 A i napiecie zwrotne 1,6 kV. Duzym prze-
+omem technologicznym by4o dotowanie czystej pdytki krzemowej przez na-
promieniowanie neutronami, zamiast na drodae chemicznej. Pozwdlito to na
uzyskanie bardzo wielkiej jednorodnosci poédprzewodnika, co z kolei umo-
zliwido zwiekszenie Srednicy aktywnej pdytek zaworéw do 100 mm, osiggnie-
cie obcigzalnosci ponad 4 kA 1 napiecia zwrotnego ponad 4 kV, W efekcie,
zmniejszono liczbe szeregowo #aczonych tyrystordéw i zrezygnowano z ich-
+aczenia réwnolegtego.

, H nastepstwie, zmniejszenie potrzebnej liczby tyrystoréw w przelicze-
niul na 1 MW przenoszonej mocy spowodowato znaczng obnizke kosztéw i osig-
gniecie potrzebnych granicznych parametréw. Obecnie prowadzone prace roz-
wojowe majg nt celu opanowanie bezposredniego zaptonu trystoréw przez im-
puls Swietlny doprowadzany $wiatdowodem.

Dalszag istotng sprawe jest chtodzenie, ktérego kolejne etapy rozwojowe
obejmuja zastosowanie powietrza, pézniej oleju a-nbecnie zdejonizowang
woda, dajaca najlepsze efekty.

Kilka stbéw warto poswieci¢ Ukdadom konstrukcyjnym mostéw, obecnie juz
z reguty 12-pulso”™ych, o budowie wiezowej, stojacych na fundamencie lub -
bardziej nowoczesnych - podwieszonych na wigzarach dachowych i odpornych
na wstrzasy ziemi. Trzy wieze tworza 12-pulsowg grupe umieszczong w hali
ostaniajacej konstrukcje przed wptywami zewnetrznymi.

Xazda wieza obejmuje cztery zawory umieszczone pietrowo nad sobag, co
oszczedza miejsce i udatwia ich izolowanie wzgledem ziemi (przez kolejnag
nadbudowe elementéw ze wzrostem potencjatu). Maleja réwniez dbugosci po-
+aczen ukdadu chtodzacego wykonanych z rur plastikowych oraz sSwiatfowodéw,
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przenoszacych sygnaty miedzy stanowiskiem sterowania elektronicznego na
potencjale ziemi a poszczegélnymi tyrystorami na wysokim potencjale.

Zawory sktadaja sie z moduddw zawierajacych potrzebng liczbe szeregowo
potaczonych tyrystoréw oraz elementy chtodzace, opory i kondensatory thu-
migce przebiegi komutacyjne a takze elektroniczne elementy sterujgce za-
pton 1 przekazujgce meldunki zwrotne. Budowa modudowa, obejmujaca duzg
liczbe jednakowych stosunkowo matych i lekkich podzespotdéw, jest bardzo
wygodna ze wzgledéw produkcyjnych, transportowych, kontrolnych i eksplo-
atacyjnych. w przypadku uszkodzen istnieje datowos¢ zidentyfikowania i
wymiany catego modudu lub jego czesci. Czynnosci manipulacyjne utatwione
sa przez proste 1 katwe w montazu zdacza rur wodnych, Swiatdowodéw 1 czes-
ci konstrukcyjnych. ~

Ze wzgledu na informacyjny charakter artykutu oraz jego ograniczong.
objetos¢ zrezygnowano z opisu proceséw i urzadzen, zwigzanych z zaptonem,
sterowaniem, regulacja, ochrong, zabezpieczeniami. Podano natomiast Kilka
charakterystycznych przykdadéw ilustrujacych skokowy postep uzyskany we
wdrazaniu osiaggnie¢ naukowych i technologicznych w realizacji inzynier-
skiej wielkich uktadéw przesytowych.

4. Przyktady istniejacych uktadow przesytowych PS

Podane ponizej cztery uktady PPS charakteryzuja szybkie tempo rozwoju
technologicznego, znaczenie gospodarcze, ogrom inwestycji oraz motywy.
Ostatni przykdad dotyczy rowniez Polski, ze wzgledu na udziat w wymianie
energii elektrycznej miedzy Wschodem a Zachodem Suropy.

Linia doswiadczalna Kaszira-Koskwa w Z5SR; 200 kT, 50 MW, 112 km

Linie te zbudowano w 1950 roku dla celéw eksperymentalnych,-jako dwu-
biegunowg + 100 kV (z mozliwoscig pracy rowniez jako linia jednobieguno-
wa, z wykorzystaniem ziemi przy 200 kV). Zastosowano kable jednozytowe
il 150 mm2, z izolacjg papierowa nasycang, O grubosci 10-12mm. W stacjach
przeksztattnikowych uzyte zostaty jednoanodowe zawory rteciowe, na prad
150 i1 i napiecie zwrotne 130 KT. Linia wykorzystana zostata dla badan
proceséw przejsciowych, systeméw regulacji i automatyzacji, mozliwosci
stosowania réznych ukdadéw potaczen oraz konstrukcji réznych elementéw
(w tym réwniez zaworéw). Zainteresowanie ZSRR w zastosowaniu pradu sta-
+ego jest bardzo duze, co wynika z ogromnych odlegtosci zrédet energii
od centréw przemysdowych. Prowadzone sg intensywne prace teoretyczne,
technologiczne i projektowe, m.in. przez Hauczno-lssledowatielokij Instl*
tut Postojannowo Toka w Leningradzie. Juz w roku 1962 wprowadzono do eks-
ploatacji miedzysystemowy przesyt PS na trasie Wodgograd-Donbas, 750
MW + 400 kT, kontynuujac w nastepnych latach przesyt przy rosngcych mo-
cach i napieciach.
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linia Szwecja lad staty - Gotland ; 100 k?, 20 y#l, 100 to

e 1954 roku zrealizowano pierwszy w Swieoie komercyjny PPS w ukdadzie
Jednobiegunowym kablem podmorskim i przy wykorzystania morza. W poczatko-
wym etapie zastosowano dwie grupy zaworéw rteciowych po 6 sztuk z jedna-
kowg mozliwoscig pracy przy napieciu do)- .50 kV lub™ + 100 kV. przewidy-
wano dalsza rozbudowe uk#adu o napieciu + 100 kV.

technologiczny rozwéj tyrystoréw w polowie lat szescédziesigtych skdo-
nit+ firme ASEA do ich zastosowania w szeregowym potaczeniu z istniejacymi
zaworami rteciowymi - przy podwyzszeniu napiecia do 150 kV i utrzymaniu
pradu 200 A. Wymagato to zastosowania licznych pionierskich rozwigzan
zwigzanych z wyréwnaniemrozkdadu napiecia, wprowadzeniem pomocniczych
uktadow zasilania, sterowania i meldowania. Préby wykazaty, ze potozony
poczatkowo kabel 100 kV moze wytrzyma¢ napiecie robocze 150 kV. Instala-
cje wkaczono do pracy w 1967 r. Uzyskane pozytywne wyniki skdonidty do
instalowania przy realizacji nastepnych projektéw juz tylko zaworéw tyry-
storowych. W 1983 r. przeprowadzono dalsza rozbudowe do 130 MW przy pozo-
stawieniu napiecia 150 kV, ale zastosowano innowacyjne, wiszace zamocowa-
nie mostéw prostownikowych odporne na wstrzasy ziemi.

Omawiane instalacje zastuguja na uwage réwniez z punktu widzenia meto-
dyozno-rozwojowego przy podejmowaniu irmowacj(£. Opracowania teoretyczne,
badania laboratoryjne oraz prace projektowe sa sprawdzane w rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych*. Pozwala to na szybkie wdrazanie sprawdzonych
pod wzgledem niezawodnosci i sprawnosci urzadzen w nowych, czesto bardzo
wielkich i odpowiedzialnych inwestycjach $wiatowych oraz na pozyskiwanie
zaufania u potencjalnych inwestoréw.

linia ITAIPU - San Paolo w Brazylii; 2x3.150 MW. + 600 kv, 600 km

1Na granicznej rzece Parana (3700 km, $redni przepityw 9000 m5/s), Brazy-
lia i1 Paragwaj buduja wspolnie od 1974 r. najwieksza wodna elektrownie
Swiata o mocy 12600 MW, instalujac 18 hydrogeneratoréw po 700 MW. Zapora
o ddugosci 1234 m i wyskosci 196 m tworzy sztuczne jezioro o powierzchni
1460 km2, pierwsze hydrogeneratory uruchomiono juz w 1983 roku, a catosc¢
budowy ma by¢é zakoriczona w 1986 roku.

Poniewaz Paragwaj nie bedzie wykorzystywa¢ potowy mocy do zasilania
whasnej sieci o0 napieciu 345 ky, 50 Hz, zaprojektowano przesyt 6300 MW
d6é odlegtego o 600 km San Paolo, osrodka przemystowego Brazylii, z siecia
525 kV, 60 Hz. Zastasowano dwie linie pradu statego o napieciu + 600 kV,
co wynikato nie tylko z réznych czestotliwosci, ale i dodatkowych korzysci
technicznych i ekonomicznych.

Na koncach linii zainstalowane sg stacje przeksztattnikowe ztozone z
dwéch grup 12-pulsowych zaworéw tyrystorowych po 300 kV. Ogédem zainsta-
lowano 18432 tyrystory o powierzchni aktywnej pdytek 45 cm , na prad zna-
mionowy 2,6 kA oraz zwarciowy 29 KA. DO zasitania przeksztaktnikow zasto-
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sowano jednofazowe tréjuzwojeniowe transformatory o mocy 300 iflV.Ur;i ma-
sie 172 t.

Stacja sprzegtowa pradu statego Dgrarohr w Austrii

Stacja ta ma szczeg6lne znaczenie dla Polski ze wzgledu na wymiane
energii elektrycznej miedzy Europa wschodnia i Zachodnig. Umowa zawarta
w 1975 roku miedzy Polska i1 Austria przewidywata od roku 1983 eksport
elektrycznej 1600 GW. h[ rocznie przy mocy 400 MW tranzytem przez

import energii do Polski w okresie letnio. Austria
nato-

energii
Czechostowacje oraz
nalezy do systemu UCPTE, obejmujacego 11 krajoéw Europy zachodniej,
miast PSI i CSRS wkaczone sg do systemu RWPG - Pokdéj (o czestotliwosci
B0[+Ff1Hz). Ze wzgledu na réznice czestotliwosci, bezposrednie potaczenie
istniejacych sieci 400 kV nie byto mozliwe. Jedynym uzasadnionym rozwig-
zaniem byto wybudowanie przez Austrie stacji sprzegtowej pradu statego.
Stacje zlokalizowano w DSrnrohr w poblizu granicy z CSRS. Prace rozpocze-
to w 1977 roku a budowe w roku 1980, powodtujac specjalne konsorcjum, w
sktad ktérego weszdy Firmy: AEG, BBC, ELIR i Siemens. Uruchomienie stacji
nastgpito pod koniec 1983 roku;wymiana energii z ZSRR przewidziana jest
od 1985 roku. Uruchomiona stacja stanowi pierwszy etap, z przewidywana
rozbudowg stacji do mocy przepustowej 100 MW. Przewiduje sie rowniez bu-
dowe trzech dalszych stacji sprzegtowych dla tranzytu energii z kierunku
potudniowo-wschodniego przez Austrie do krajow zachodniej Europy. Reali-
zacja uzalezniona jest nie tylko od powigzan gospodarczych, ale i poli-
tycznych.

G¥owne zatozenia gospodarcze i techniczne-oraz szczegéty wykonawcze
eksploatacyjne podane sg w literaturze [3»4»5j. Koncepcje potaczenia sy-
stemébw RWPG § UCPTE przedstawiono na rys.4, a zasadniczy uktad stacji na

rys. 5.

Slavetice Stacja sprzetowa
550 MW, 3790 A, 145KkV nap.stafe

Rys. 4.Koncept stacji sprzegtowej pradu statego w Dftrnrohr

Rys. 4._Conception of interconnection DC station in Dflrnrohr between Czecho-
slovakia and Austria



p.ozwéj przesydu wielkich mocy.. 25

1/5F
29 mH Q* 105 Mvar 29m*2 J
? — 9% 5
M 6152 Q=2* 103 MVar s158 777
,, BIimH
2"F 6152 [61SZ~ R 11harm-
4200V —420 kv
*52h
400/63 kv
337 MVA
iSe-1
C5RS Austria

Rys. 5. Zasadniczy uktad poltaczen stacji sprzegtowej pradu statego w Mrn-
ro,hr w Austrii "

Tyrystory: Srednica 100 mm, Kjgt zaptonu 15°, napiecie zwrotne 4,2 CT, kat
gaszenia 17°, liczba 1-056 chtodzenie wodne , izolacja zaworow powietrzna
Rys. 5,Principal ley-out of DC connection station D8rnrohr in Austria

Stacja sprzegtowa, o dwukierunkowym przeptywie mocy, wkaczona jest mie-
dzy dwa systemy 400 kV i posiada moc przepustowg 550 MW. Dwa szesciopul-
sowe mosty tyrystorowe zasilane sg z kazdej strony przez dwa transforma-
tory trojfazowe z zaczepami, o mocy po 337 WV.A] i Jprzektadni 400/63 kV.
jeden z transformatoréw pracuje w ukdadzie Y/D, a drugi w ukdadzie Y/VY,
przez ¢odzyskuje sie 12-pulsowy sumaryczny przebieg pradu statego o zna-
mionowej wartosci 3790 A przy napieciu 145 kV,

Zastosowano''-tyrystory o $Srednicy aktywnej 100 mm, na napiecie zwrotne
4,2 kv, chtodzone woda, z powietrznag izolacja zewnetrzng (w ogélnej licz-
bie 1056 sztuk w szesciu wiezach). Zastosowano bardzo wygodng budowe modu-
towg. Kazdy modut obejmuje stup z 11 tyrystordéw, elementéw elektroniki
sterowania i chtodzenia. Impulsy zaptonowe wysytane sa z centralnego ukda-
du na potencjale ziemi.przeziswiattowody -iwiezeizaworéw]pomieszczone®saJwjhali
30x15x11 m, ekranowane j przed emisja zakdocen. Transformatory, diawik, TFil
try oraz rozdzielnie 400 kV ustawione sg na zewnatrz i zajmuja teren o
powierzchni ok. 10000 m2 - duzej w pordwnaniu z halg 450 w . D¥awik o indu-
kcyjnosci 85 mH .shuzy do wyréwnania falistosci pradu i ograniczenia jego
wartosci zwarciowej. Dla obnizenia wyzszych harmonicznych napiecia prze-
miennego stosowane sa Filtry (obnizajace ich zawartos¢ ponizej 1*). Moc
przenoszona jest moca czynng, a potrzebng moc bierng o wartosci ok. 55*
mocy przenoszonej dostarczaja baterie kondensatoroéw.

Koszty budowy wyniosty ok. 1,2 mld szylingéw (65 min. dolaréw) a koszty

eksploatacji przy przesyle 400 MW i uzytkowaniu stacji 4000 h/a wynosza
ok. 5 doi./MW h.
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5. Refleksje koncowe

Rozwdj elektryki obejmuje zaledwie dwa stulecia. Pierwsze z nich obej-
mowato indywidualne odkrycia podstawowych zjawisk 1 regul, ale pod koniec
XIX wieku mnozy sie wzrost zastosowan technicznych. Sto lat temu dokonano
pierwszego przesytu energii elektrycznej pradem statym, nastepne lata przy-
niosty lawinowy rozwéj w zakresie wytwarzania, przesydu i uzytkowania pradu
przemiennego. Obecne parametry systemowe pradu przemiennego - mocy, napiec
i pradow Zwarciowych - lezga juz na granicy potrzeb X technicznych mozli-
wosci. Opracowania teoretyczne, technologiczne i organizacyjne doprowadzity
do ilosciowego i1 jakosciowego opanowania ogromnych zadan inzynierskich.
Przed ok. 30 laty "odkryto" ponownie zalety pradu statego przy przesyle
wielkich mocy, charakteryzujace sie lepsza jakoscia i w niektérych przy-
padkach udoskonalajacych dotychczasowe rozwigzania pod wzgledem techniczno-
gospodarczym, a takze pod wzgledem ochrony S$rodowiska, wysokiej niezawo-
dnosci pracy, lepszego wykorzystania materiatéw, dogodnosci regulacji i
sterowania.

Wynalazek tyrystora i gwakttowny rozwéj mikroelektroniki wpdtynagt skokowo
na jakos¢ rozwiagzan technicznych oraz rozwdj systeméw komunikacyjnych mie-
dzy cztowiekiem a urzadzeniami. Daje to zupednie nowe dziedziny oddziaty-
wan w zakresie zagadnien spotecznych oraz przygotowania technicznego. Na-
suwa sie niepokojaca refleksja koncowa czy my nadazamy za kompleksowym po-
stepem, edukacja techniczng, zmiang mentalnosci, rozeznaniem trendéw, orga-
nizacja i realizacja, chocéby na kilku wybranych kierunkach. Musimy pamie-
ta¢, ze rozwdj techniki ma stuzyé rozwojowi spoleczenstwa i gospodarki, a
zarazem zaspokojeniu ambicji twdrczych i dziatalnosci inzynierskich réw-
niez w zakresie nowych technik wytwarzania i przesytu wielkich mocy.
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EAHBHTHE I1EPERAHH KEyilHHX MOEHOCIER HA HOCTORHHOM TOKE

Pes®nme

Hepekaua saeKTpoaHeprHB aa hoctoshhom Tone (3 a.c., 2 kb) Oujia aaiaia
b 1882 r. BcKope, oahsko, npezMynecTBo oAepxan nepeueHBHK tok h yse b 1891 r.
Otuia peaxn30BaHa nepeAana uohhocbk) b 300 a.c. npa HanpkxeHHH 15 kb. Bo3hos-
hoct+ TpaHC$opManHH HanpKzeHua, npociaa KOHCTpyKUM BHKAsuaiejieR a ABaraie-
jiek pemeliH o pa3BHiHH Tpex$a3HHX CHCiesi.

U Hacioamee BpeMH AocinrayTH houth ”}npeAexbHHe 2] napaMeipa® JnepesaBK
(10000 Mbt, 1500 kb z eg AaxLHekmee pa3BHTHe BCipeuaei UHorae TexOTecKHe
H 3KOHOMHHeCKHe TpyAHOCTH CBH3aHHbie CO CTaOHJIbHOCTbB, peaKTHBHOfi MOmMHOCTbB
h BO3seficTBHeM Ha oKpyxammyE cpeAy.

C 30 - roAOB BoapanaeTca sanHiepecoBaHHocTb b nepeAaue aa hoctohhhom
TOKe, ocymecTBraacb b 1954 r. nepBok jniHuek oJieKiponepeAauH (£0 Mbt, 100kb) .
llpHMeHeHHe tepHCiopoB, 3HauaieabHoe yMeHbmeaae ctohuocth annapaiypu, aoc-
THaeHHe bucokoR HajterHociB k HeofixoAHMocib nepekauz OonbmHe pacioaHKH chobs
nociaBHjia Bonpoc nepeanH Ha iioctohhbom tokb ksk cygeeTBeHHbik h HeH36exHHk
bo mhothx cjiyusuinc, ho Kax xonoxHeHHe CHCieu Ha nepeueHHou TOKe.

B AOKJtaflg ob6cyScAeKH mhoths xocioHHCTBa a oCJtaciH a-pTUienema nepesana sa
nocToHHHOM toks, TexHHKa nepeAaua, ocHOBHue ycTpokciBa h aojih kx ctohuocth
b oOmax. 3aTpaiax. B jcaieciBe npauepoB npHBexeHH xapaKTepucTHkH HecKoxbKHx
yxe nocTpoeHHHx cxeu, cpexH hhx - coegaHaninek noAciaHiytH CHCieu Bocioza h
m,aana EBpomi a nepeAanE 6300 Mbt c BanpKieHHeu t bOO KB B Bpa3axHH. B 3a-
KjuweHHH noAiepKHyTo BJPWHHe OypHoro nporpecca b ofixaciH nojrynpoBOAHHKOB m
KHKpO3X6KTpOBHKE Bft DOHCKH pBBeHHFi »KOHOHHUeCXEX m 06HeCTBeHHHX BOHpOCOB.
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DEVELOPMENT OP HVDC POWER TRANSMISSION

Summary

Direct current transmission (3 HP, 2 kV) was started in 1882. But be*
fore long alternating current came into prominence and as early as 1891
power transmission of 300 HP at 15 kV was carried into effect. Easiness
of voltage transforming, simple construction of circuit-breakers and mo*
tors settled a question of the tree-phase system expansion.

At present, limit transmission parameters heVe been almost attained
and a further development is limited by a number of technical and econo*
mic difficulties connected with stability, reactive power and environmen-
tal effects.

Since the 1930fthT an interest has been again taken in direct current
transmission resulting in the first transmission line (20 MW, 100 kV)
being realized in 1954. Using thyristors, considerable cost reduction of
equipment and their high ireliabililgr and automation, and also ,a necessity
for long-distance high-power transmission promoted direct current trans-
mission, In many cases, again to a significant and indispensable comple-
ment of altamating current systems has been obtained.

Numerous advantages and fields of application of direct current tran-
smission as well sis principles, transmission techniques, main devices and
the share of their costs in the whole investment have been discussed in
the paper. Exampliary characteristic descriptions of several syBtems that
have been already realized, including the coupling station between the
systems of East and West Europe and the transmission of 6,300 MW at - 600
kV in Brasil are given.

The effect of rapid progress in the field of semiconductors and micro-
electronics to master technical and economic problems for international

co-operation have been emphasised.
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OCENA WARUNKOW ZWARCIOWYCH W SIECIACH ROZDZIELCZYCH SN
Czesé 1

CHARAKTERYSTYKI STATYSTYCZNE STOPNIA WYKORZYSTANIA WYTRZYMALOSCI
ZWARCIOWEJ URZADZEN

Streszczenie, przedstawiono histogramy (i) wartosci obliczenio-
ch pradu poczatkowego, (iia czasow nastawien zabezpieczen oraz
\fi/ii) wartosci obliczeniowych wzglednego obcigzenia zwarciowego urza-
zen SN. Histogramy zostaly opracowane na podstawie badan obejmuja-
cych wszystkie urzadzenia SN w GPZ eksploatowanych przez ZE Gliwice
gponad 70 GPZ). W analizie_stopnia wykorzystania wytrzymatosci urza-
zen uwzgledniono obcigzenie urzadzen pradem udarowym (dla wytaczni-
kow, od¥acznikow, przektadnikéw pradowych i szyn zbiorczych), obcig-
zenie wytacznikéw pradem wydgczeniowym symetrycznym oraz obcigzenie
wszystkich urzadzen %w tym linii napowietrznych i kabli) pradem zwar-
ciowym t - sekundowym. Stwierdzono wystepowanie licznych przekro-
czen wytrzymatosci zwarciowej, gtownie w liniach (zwkaszcza kablo-
wych) ~oraz bardzo duzy rozrzut stopnia wykorzystania wytrzymatosci
zwarciowej urzadzen. W artykule przedstawiono takze krytyczng ana-
lize zasad okreslania wytrzymatosci zwarciowej powlkok metalowych i
zyt powrotnych kabli SN oraz podano najwazniejsze wyniki tej analizy.

1. Wstep

Badania, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszym artykule (zardéwno
w czesci | jak i Il1), zostaly przeprowadzone w ramach prac przygotowaw-
czych stanowigcych podstawe opracowania wytycznych rozwoju sieci rozdziel-
czych w Polsce. Zadadnicze cele badan bydy nastepujace:

- rozeznanie rzeczywistych warunkéw zwarciowych w istniejacych sieciach,
w szczegb6lnosci ocena poprawnosci doboru urzadzen SN na warunki zwarcio-
we z punktu widzenia wymagan zawartych w Normie PN-74/E-05002 fi]
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- ocena mozliwosci i1 celowosci odstepstw od wymagan zawartych w Normie
PN-74/E-05002, w szczeg6élnosci okreslenie dopuszczalnych procentowych
przekroczeh wytrzymatosci zwarciowej urzadzen istniejacych i projekto-
wanych«

Realizacja drugiego z wymienionych celéw byka w szczegélnosci niezbedna
dla sformutowania zasad modernizacji sieci istniejacych, z uwagi na warun-
ki zwarciowe oraz dla okreslenia zunifikowanych pozioméw zwarciowych w
sieciach SN w perspektywie do 2000 r.

Rozeznanie rzeczywistych warunkoéw zwarciowych w istniejacych sieciach
SN przeprowadzono na przyktadzie sieci eksploatowanej przez ZE Gliwice.
Wybor ten byt spowodowany gkéwnie tym, ze prady zwarciowe w sieciach SN
na terenie ZE Gliwice (zwhkaszcza zas w sieciach™ 6 kV) sg w Polsce naj-
wieksze. Decyduje o tym duza gestos¢ powierzchniowa obcigzenia, z ktérg
sa zwigzane duze moce transformatoréw 110 kV/SN; istotne znaczenie majg
takze generatory w elektrowniach przemystowych wspddpracujace bezposre-
dnio z sieciami SN (przede wszystkim 6 kV), eksploatowanymi przez ZE
Gliwice.

Waznym czynnikiem, ktory zadecydowakt o wyborze sieci byto rowniez i
t0j] ze sieci 6 kV eksploatowane przez ZE Gliwice sg sieciami starymi, co
w potaczeniu z duzymi pradami zwarciowymi stanowido przestanke wystepo-
wania przekroczen wytrzymatosci zwarciowej. Stwierdzenie takich przekro-
czeh miato naturalnie podstawowe znaczenie z punktu widzenia celéw prze-

prowadzonych badarn.

2. Prady poczatkowe zwar¢ w sieciach SN

W otwartych sieciach SN najwieksze wartosci pradéw zwarciowych wyste-
puja w GPZ i1 sg zwigzane ze zwarciami tréjfazowymi. Wartosci te, nazywane
czesto obliczeniowymi, stanowig w Swietle obowigzujacych przepisow pod-
stawe do doboru urzadzerh SN na warunki zwarciowe. W Zakdadach Energetycz-
nych prady te sa obliczane w ramach planowania uk#adéw normalnych pracy
sieci na szczyt jesienno-zimowy.

Ha rys. 1 przedstawiono histogramy wartosci obliczeniowych pradu po-
czatkowego dla 75 GPZ po Btronie SN (145 transformatorow WN/SN, 185 sy-
stembéw szyn zbiorczych SN). Dane te dotycza GPZ eksploatowanych przez ZE
Gliwice 1 zostaty .okresSlone w ramach pracy [2]

Decydujacy wptyw na poziom powyzszych pradéw maja oczywiscie transfor-
matory WN/SN. Do dodatkowych czynnikéw naleza poziomy zwarciowe w GPZ po
stronie 110 KV oraz zmiennos$¢ zaczepéw regulacyjnych transformatoréw WN/SN.
Bardzo szacunkowo [2J mozna przyja¢, ze catkowita losowa zmiennos¢ pradu
poczatkowego w poszczegblnych”GPZ po stronie SN, wigzaca sie z powyzszymi
dwoma czynnikami, nie przekracza w praktyce I8 i moze by¢ pominieta.



Ocena-warunkéw zwarciowych.. 31

)] . G
n n

*>) 30

2 20

T v 0 40

x
- L — e P— pdg50 niln.v 0 1 1. ..»>
0O 5 O « 2D\B P BK 0 5 KA 0 5 1 &HkA
- N - - -—— .-a"
Ce. = .52

stogr dow poczatkowych zwar¢_trojfazowych dla GPZ na tere-
iwic 8/ iczba systemdw szyn zbiorczych SN);a - Ua * 6 KT

nc = 09, T =13,2 kA] b - Un «15 KV, nc « 11, Ip = 4,1 KA; t~ \ =20kv,
ne « 65, |p a 51 kA
Fig. 1. Frequency distributions of initial symmetrical short-circuit cur-

rent for 110 kv/medium voltage substations on territory of Power Board
Gliwice (n-number of bus-bar systems in these substations)

Wystapienie w praktyce wartosci obliczeniowych pradu poczgtkowego jest
bardzo mato prawdopodobne. Wynika to gldwnie z tego, ze ogromna wiekszosé
zwar¢ wystepuje w liniach. Znaczng ich czes¢ (zwykle przewazajaca) stano-
wig na dodatek zwarcia doziemne, zas w grupie zwar¢ miedzyfazowych prze-
wazaja zwarcia dwufazowe. W artykule [3]zawarto wyniki prowadzonych w USA
przez okres 4 lat pomiaréw pradéw zwarciowych w wybranych sieciach o na-
pieciach 4,8 kV do 34,5 kv, gkdwnie napowietrznych. Na rys. 2 przedsta-
wiono histogram zmierzonych wartosci praddow poczatkowych 91 zwarc¢ jedno-
fazowych*>x"artosci tych pradéw podano w # wartosci maksymalnych, wy-
stepujacych prfcy zwarciach w GPZ. Przecietny prad zwarciowy wynosi tylko
36# wartosci maksymalnej, natomiast w ogéle nie wystapidy prady wieksze
od 85# wartosci maksymalnej. Jest rzecza oczywista, ze w sieciach kablo*
wych histogram zmierzonych pradéw poczatkowych bydby znacznie bardziej
przesuniety w kierunku wartosci maksymalnej (100 #).

Rozk#ad prawdopodobienistwa pradu poczatkowego mozna takze wyznaczyc¢
analitycznie. Na rys. 3 przedstawiono rozwigzanie analityczne dla pojedyn-
czej nierozgatezionej linii, przy zatozeniu réwnomiernej gestosci prawdo-
podobienstwa wystgpienia zwarcia wzdduz linii. Nalezy jednak podkreslic,
ze w koncepcji oceny dopuszczalnosci przekroczehn znamionowej wytrzymatosci
zwarciowej urzadzen SN nie wykorzystuje sie wprost rozkdadu prawdopodo-
bienstwa pradu poczatkowego. W miejsce tego wyznacza sie natomiast strefe
- linii, w ktérej przekroczenie ma miejsce oraz okresla eie prawdopodobien-
stwo wystagpienia przekroczenia (por. czes¢ Il).

1} Sieci™!® pracuja w USA « uziemionym punktem gwiazdowym.
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Rys. 2.Histogram zmierzonych (w USA) w wybranych sieciach SN pradéw pocza-
tkowych zwar¢ jednofazowych [3]

Fig. 2.Frequency distribution of line-to-ground initial short-circuit! cur-i
[rent measured in selected medium voltage networks (in USA) [3] *°

Prgd poczatkowy zwarcia tréjfazowego

pmax N p pmin I P:v_‘f'ﬁlt{r;fr) ’\?(= XS*Xr >X treaktancja
jednostkowa tin )
Funkcja gestos$ci prawdopodobienstwa

pradu poczatkowego;

Ip,=vrwi?7
Warto$¢ oczekiwana pra™u poczatkowego;

Eli%) —y°?;\xt]1 In _lpl[’)l’ﬁa*

Rys. 3.Schemat pomocniczy do analizy zmiennosci pradu poczatkowego przy
zwarciach w liniach SN

Fig. 3.Auxiliary scheme for analysing the variability of initial symmetri-
cal short-circuit current flowing through a medium voltage; line.

3. Czasy nastawien zabezpieczen

Okreslenie oddziatywania cieplnego pradu zwarciowego wymaga znajomosci
czasu trwania zwarcia. Norma [i] zaleca, aby czas trwania zwarcia tz
okresla¢ przy zatozeniu, ze zwarcie bedzie wykaczone przez wykacznik za-
instalowany najblizej miejsca zwarcia.- Zezwala tez w uzasadnionych przy-
padkach, np. gdy uszkodzenie urzadzeni”™! moze spowodowac¢ duze straty ekono-
miczne, przyjmowac¢ dtuzszy czas trwania zwarcia, odpowiadajacy dziakaniu
zabezpieczen nastepnego stopnia czasowego.-

Czas tg jest sumg zwhoki czasowej przekaznikowego uktadu zabezpiecze-
niowego oraz czasu wkasnego wydgcznika (dacznie z czasem dukowym). W opar-
ciu o dane katalogowe przekaznikow i wydgcznikéw SN mozna przyjac:

tg *0,2s dla tpsoO, t~ - czas nastawienia
przekaznika,
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02 + t dla 0> 0,1 s.

Histogram tz dla odpkywow
kablowych 6 kV w GPZ na tere-
nie ZE Gliwice przedstawiono
na rys. 4. Przecietny czas
trwania zwarcia wynosi 0,97s!
|(maksymalny 3,7 s). W przy-
padku wykgczejnia zwarc¢ przez
zabezpieczenia rezerwowe
te , 2,61 s. Dla linii kab-
lowych 1 T“napowietrznych
15 kV 1 20 kV na terenie ZE
Gliwice t_ wynosi:

- dla zwar¢ wykgczanych przez
zabezpieczenia podstawowe:

linie kablowe 15 kV -

Rys. 4.Histogram czasow_trwania zwar¢ lik- 0,66 8 (czas maksymalny
widowanych przez zabezpieczenia podstawowe 1,9 9),

linii kablowych 6 kV na terenie ZE Sliwice linie kablowe 20 kV -
(n - liczba linii)» n0O = 487, t2 = 0,97 s

- _ _ - , 14 k -
Fig. 4,Frequency distributions of short- 0 e (czas maksyma
circuit duration in 6 kV cable lines on Iny 3,3 s),

territory of Power Board Gliwice (n-num- linie napowietrzne

ber of lines) 15 KY i 20 kV przy
zwarciach .trwakych -
0,88 s (czas maksymalny
2,0 a),
- dla zwar¢ wydgczanych przez zabezpieczenia rézerwowe:

linie kablowe 15 kV - 2,65 s,
linie kablowe 20 kV - 1,94 s.

4. obcigzalnos¢ zwarciowa powdok metalowych 1 zyk powrotnych kabli SK

W modelu podprobabilistycznym przyjetym w niniejszej pracy obcigzenie
zwarciowe traktuje sie jako wielkos¢ losowg, zas$ wytrzymatos¢ jako wielkos¢
deterministyczng. W przypadku takich urzadzac¢ jak wykaczniki, oddgczniki,
przekkadniki pradowe itd., deterministyczng wytrzymatosS¢ utozsamia sie z
odpowiednimi parametrami znamionowymi okreslonymi przez wytworce. HLa
szyn zbiorczych deterministyczng wytrzymatosS¢ zwarciowa mechaniczng okres-
la sie za pomocg przyjetych metod obliczeniowych na podstawie ich wymia-
réow geometrycznych oraz materiatu, wreszcie w przypadku przewodéw linii
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napowietrznych oraz zyt roboczych kabli deterministyczng wytrzymatosé
zwarciowg cieplng okresla sie obliczeniowo, przyjmujac na podstawie od-
powiednich przepiséw temperatury poczgtkowe 1 koncowe w stanie zwarcia.

Polskie przepisy i normy, podobnie jak zagraniczne, nie okreslaja ob-
cigzalnosci zwarciowej powktok metalowych i pancerzy kabli SR. Brak usta-
len w tym zakresie mozna thumaczy¢ ignorowaniem zwar¢ podwdjnych (lub
przekonaniem o dostatecznym, z tego punktu widzenia, przekroju powkok)
oraz stosunkowo makymi pradami zwar¢ doziemnych, nawet w sieciach z uzie-
mionym przez rezystor punktem gwiazdowym. Dla kabli jednozytowych 6-20 kV
z izolacja polietylenowa YHAKX obcigzalnos¢ zwarciowa zyt powrotnych (mie-
dzianych) okresla co prawda w informacjach dodatkowych norma PN-76/E-90300,
lecz wartosci te zostaly podwazone w czasie badan zwarciowych w Instytucie
Energetyki .

W analizie pdétprobabilistycznej narazenia zwarciowego kabli SR zwarcia
podwdjne powinny by¢ oczywiscie brane pod uwage z uwzglednieniem prawdopo-
dobienstwa (intensywnosci$ ich wystepowania w réznych sieciach, zaleznego
gtéwnie od sposobu pracy punktu gwiazdowego. Obcigzalnosci zwarciowe je-
dnoeekundowe jild powkok metalowych i zy¥ powrotnych typowych kabli SR poi
dane w tablicy 1, okreslono przyjmujac temperatury dopuszczalne przy zwar-
ciu wg monografii [4J oraz na podstawie badan Instytutu Energetyki (dla
kabli YHAKX). H obliczeniach uwzgledniono odprowadzanie czesci ciepta
przez warstwy kabla etykajace sie z powlkokg lub zyka powrotng.

Tablica 1 |
Temperatura (obliczeniowa) tQ w chwili wystgpienia zwarcia, temperatura
graniczna tgr dopuszczalna przy zwarciu oraz obcigzalno$¢ zwarciowa je-
dnosekundowa j~d powkok metalowych-! tyd powrotnych kabli

Rodzaj kabla v n Vv 2> Materiat  3u
[f] [°c3 [A/mm2]

Kable 0 izolacji papierowej Pb 28
i napieciu znamionowym 6 k? 50 200 Al T o
Jj-w. lecz 0 napieciu zna-
n_1ionovi/ym 18 kv 40 200 Pb 29
j-w. lecz 0 napieciu zna-
mionowym 20 kV 35 200 Pb 30
Kable 0 izolacji polwinito- 350 Cu 197
wej 1 napieciu znamionowym ;00 1 97
6 ‘f(? pre it 50 570 2 64
Kable® 0 "izolacji’polietyle-
nowej 1 napieciu znamiono- 50 285 7Tu \ 181
wym 6-20 kV

1) Wartos¢ przyblizona wyznaczona przy zatozeniu temperatury granicz-
nej dopuszczalnej diugotrwale zyd roboczych.

2) Ula kahll o izolacji polietylenowej oparta na badaniach Instytutu
Energetyki, dla pozostatych kabli wg [4] .
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. 5.Wzgledna obciazalnos¢ zwarciowa go—
whok otowranych i zyt powrotnych kabli kY
w zaleznosci od przekroju zy¥ roboczychi

1 - kable3- zylowe typuAKRtA, AKFpA itp.;
2 - kable3 - zylowe typuYAKY; 3 - kable
1- zytowe typu YKAKX
Pig. 5.Relative thermal short-circuit _
[strength of lead sheaths and coopper wires
or coopper tapes) of 6 kV gablea;jin depen-*
ence on nominal cross section of conduc-
tors ;

1- three-core AKTtA-, AKTpA etc - cables;
2- three-core TAKY - cables; 3-single-
core YHAKX - cables

Rys. 5.przedstawia wzgle-
dng obcigzalnosS¢ zwarciowg
powdok 1 zyt powrotnych nie-
ktorych kabli 6 kv, wyzna-
czong ze wzgledu na najwie-
kszy prad zwarcia podwdjnego,
tj. prad zwarcia dwufazowego.
Wspoétczynnik kp okresla wzor:

- - (€))
A 31d(2)8(D

w ktérym s oznacza przekréj,
indeks (p) powtoke lub zyte
powrotng, zas indeks (2)
zyke robocza. Wartos¢ kp*1l
oznacza rownowazng obcia-
zalnos¢ zwarciowg povdoki
lub zyty powrotnej i tyk
roboczych kabla. Ula -".abll
YAKY oraz YHAEC wartosci kp

na rys. 5 odpowiadaja najwiekszym przekrojom zyk powrotnych przewidzianym
przez producenta kabli w Katalogu SWW 1126-1127 "'Kable elektroenergetyczne

1 sygnalizacyjne" (wydanie z 1980 r.).

5. psTfczeniowe wzgledne obcigzenia zwarciowe urzadzen w OPZ

Ze wzgledu

i* narazenie pradami zwarciowymi

interesujacy jest stopien

obcigzenia urzadzen elektrycznych charakterystycznymi wielkosciami pradu
zwarciowego. W tym celu okreslono nastepujace wspotczynniki wykorzystania
parametrow znami onowych urzadzen elektrycznych:

- wspotczynniki obcigzenia aparatéw elektrycznych pradami udarowymi

+u lab u (2)
nsz
gdzie:
- obliczeniowy prad udarowy w danym punkcie sieci (GP2),
- znamionowy prad zataczalny wytacznika,
i.&ss_ znamionowy prad szczytowy aparat« (V\yia,cznika, oddacznika lab

proofckadnika pradowego),
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- wspotczynnik obcigzenia wykacznika wykgczeniowym pradem symetrycznym

*wa « ETTW'S' N , C5)
' -) _ -w £l t - _ _ , - -
gdziei
1"g - obliczeniowy prad wydgczeniowy symetryczny,
I1~g - znamionowy prad wykaczadny symetryczny,
— wspodczynnik obciazenia urzadzen elektrycznych pradem zwarciowym tg -
sekundowym, okredlony wzorem dla wydgcznikéw
i.
>a* <kl
we . yili dla t, < n, “1,)

dla odkacznikéw i prpsekladnikéw pradowych

dla przewodéw i kabli

gdzie:
iy obliczeniowy prad zwarciowy tg - sekundowy,
w 17, . gnaaionowy prad n-Bekundewy aparatu,
¢1d ““ oboi%z™ n®66 zwarciowa Jednosekundowa zydy roboczej kabla

" Inb przewodu,
a-przekrdj zyky roboczej kabla lub przewodu.

T przypadku linii napowietrznych lub kablowo-napowietrznych wyposazo-
nych w automatykg dwukrotnago SPZ wspotczynnik we okreslono dla kazdego
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z mozliwych rodzajéw zwarc,tj.przemijajacych (Wcl),wolno przemijajacych
i®c2”™ 1 trwalych (Wc3). Dla wszystkich urzadzen wspotczynnik W okres-

lono takze przy zatozeniu, ze zwarcie likwidowane jeet przez zabezpiecze-
nie rezerwowe (Wcr)‘

Rys. 6.Histogramy wybranych wspotczynnikéw wykorzystania zwarciowych para-

metrow znamionowych podstawowych aparatéw rozdzielczych 6 kV w GPZ na

terenie ZE Gliwice (n - liczba aparatéow);a - wydgczniki nc * 459, np = 1,

iwB a 0,58;b - oddaczniki nc =949, np = 24, ?d « 0,64;c - przekfadniki
pradowe nc * 466, np * 1, Wd = 0,27

yig. 6.Frequency distributions of Selected utilization coefficients of

the equipment short-circuit rating in 6 kV substations on territory of

Power Board Gliwice (n-number of apparatus):a - circuit I-breakers; b - dis-
connectors; c - current transformers

1) Zwarcia likwidowane przez automatyke SPZ w cyklu WZ (przemijajace), lab
w cyklu wzwz (wolno “'jprzemijajaoe)
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Tablica 2

Charakterystyka stwierdzonych przekroczen W(~ wytrzymatosci zwarciowej
urzadzen w sieciach SK ZE Gliwice

\ Przekroczenia Przekroczenia
ap- Grupa ro- licz- licz- GiKSe Grupa ro- liczba licz- maks;
20 .irza- dzaj _ba  ba  wsp. zan. Gved™ dzaj bada- ba  wsp.
izen wsp. f bada- prze- obcig- >: wsp, nych rze- obcig-
obcig-nych kro- zenia ©! obcig-urza- kro- zenia
zenia urzg- czen zenia dzen czen
dzen
nc tc ap
e e 459 1 1,11 wd 284 3 1,40
ki we 435 23 1,36 sns 271 6 2,34
wCr 449 25 1,56 mt?cz— »01 48 3 " 1,62
»03 48 3 1,51
Odbg- 949 24 1,55
osni- ®8 10 »cr 244 1 2,25
er 974 30 1,73 20kV
Prastt. g 466 1 2,01 Przekk. . 220 1 1,05
prad. rad.
sor 433 2 3,56 prad. ", 186 2 15
Efi\; »C 472 78 2,75 Kable 138 4 1,28
. or 425 268 4,38 sor 138 11 207
" bie »cr 8 4 1.4 linie a7 3 1,36
ini napow. 'Z o0 o
- ?lnle »03 19 1 1.13 »03 ’
okr lapow. or 19 8 1,72 »CF 50 17 3,44
1) Wspotczynniki Wcl i zostaty obliczone na podstawie wzoru (4b), na-

tomiast wspodczynniki WQj i Wor dla wielu wydgacznikéw na podstawie
wzoru (4a). Z tego powodu w niektorych przypadkach histogramy wspob™
czynnikéw wcj 1 WCJ, mogg by¢ korzystniejsze od histograméw wspotczyn-

alltév »cl 1 wc2*

Histogramy wybranych wspédczynnikéw dla podstawowych aparatéw rozdziel™*
ozych oraz kabli 6 kV w GEZ na terenie ZE Gliwice przedstawiono na rys.

6 1 7* Zbiorcze zestawienie stwierdzonych przekroczen we wszystkich eie-
olach SN ZE Gliwice zawiera tablica -

Oprécz grup urzadzen ujatych w tablicy 2 rozpatrzono réwniez wytrzyma-
+0s¢ szyn zbiorczych i1 izolatoréw wsporczych etacyjnyoh na dziatanie dyna-
Mozne pradéw zwarciowych* Stwierdzono, ze jedynie w bardzo nielicznych
przypadkach wytrzymatos¢ ta mose byc¢ niedostateczna.
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Bys. 7, Histogram wspétczynnika wykorzystania obciazalnosci zwarciowej zyk
roboczych kabli odpdywowych 6 kV w GPZ na terenie ZE Gliwice (n - liczba
kabli); nc = 472, np . 78, Wc * 0,70

Fig. 7 prequencK distribution of utilisation coefficient of thermal short-
circuit strength of the 6 kV cable conductorsj in Isubstatlons jon the
territory of Power Board Gliwice (n-number of cables)

N zakresie kabli przeprowadzone badania statystyczne uwzgledniaty jedy-
nie zydy robocze. Badania statystyczne przekroczeh obcigzalnosci zwarcio-
wej powlkok i zyk powrotnych sg obecnie bardzo utrudnione, ghownie ze wzgle-
du na niemozno$¢ okreslenia ich parametréw technicznych (brak danych w
dokumentacjach starych kabli). Z analizy zawartej w p.4 wynika, ze w zdecy-
dowanej wiekszosci przypadkéw deterministyczne zagrozenie powdok i zyk po-
wrotnych jest mniejsze niz zyk roboczych (wyjatek stanowig gldwnie kable
AKFtA 6 kV oraz w mniejszym stopniu kable YAKY 6 kV, HAKFtA 15 KT i YHAXJ
8-20 kV [2] )- W analizie probabilistycznej zagrozenia trzeba dodatkowo
uwzglednic¢, ze podwdjne zwarcia doziemne stanowig w sieciach kompensowa-
nych 1 izolowanych co najwyzej kilkanascie - kilkadziesigt procent w sto-
sunku do liczby zwar¢ miedzyfazowych. Oba te czynniki powoduja, ze zagro-
zenie probabilistyczne powdok i zyt powrotnych jest og6lnie znacznie mniej-
sze niz zyk roboczych.

6. Wnioski

Duzy materiat dokumentacyjny, zebrany w ZE Gliwice, czyni przeprowa-
dzong ocene zagrozenia zwarciowego urzadzen SN bardzo wszechstronnag i wia-
rygodng. Z oceny tej wynika szereg intereeujacych wnioskéw, z ktérych naj-
bardziej og6lne sa nastepujace j
1. W sieciach SN wystepuja liczne przekroczenia wytrzymatosci zwarciowej

urzadzen. Z badan warunkéw zwarciowych wynika, ze przekroczenia dotyczg

gtownie linii (zwkaszcza kablowych), w mniejszym natomiast zakresie
urzadzen rozdzielczych (wykacznikow, oddgcznikéw, przektadnikéw, szyn
zbiorczych).
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Przekroczenia wytrzymatosci zwarciowej urzadzen w sieciach SN nie sg

na ogét dostatecznie kontrolowane przez personel ruchowy. Z drugiej
strony w pojedynczych sytuacjach przekroczenia wytrzymatosci zwarcio-
wej urzadzen sg wykorzystywane w sposob bezwzgledny do przeprowadzenia
modernizacji rozdzielni (wymiany.urzadzen) badz tez sg traktowane jako
czynnik uniemozliwiajacy wymiane transformatorow WH/SN na wieksze.
Ocena dopuszczalnosci pracy urzadzenia z przekroczeniem jest przedmio-
tem czesci 11 artykulu.

Stuzby ruchowe postuguja sie na ogét zawyzong oceng warunkéw zwarcio-
wych, nawet o kilkadziesigt procent, wynikajaca z nadmiernych uprosz-
czen w obliczeniach. Wydaje sie, ze jest to takze jeden z czynnikéw
powodujacych bardzo niskie przecietne wykorzystanie wytrzymatosci zwar-
ciowej urzadzen (nie jest Ao czynnik najwazniejszy; decydujgce znacze-
nie ma dobor urzadzen na przewidywany docelowy poziom pradéw zwarcia,
trudnosci z 2akupem wkasciwej aparatury, wpdyw innych kryteriéw techni-
czno-ekonomicznych doboru urzadzen itp.). Olbrzymi rozrzut stopnia wy-
korzystania wytrzymatosci zwarciowej urzadzen (od kilkunastu do stu-
kilkudziesieciu procent) Jest naturalnie bardzo niekorzystny ze wzgle-

déw ekonomicznych.
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OliIEHKA yCJIOBHM KOPOIKOrO 3AMHKAHHH B PACIIPJ*"EIIHTEJIBHHX
CETHX CPEHHEro HAJIPfISEHK !

“ucrilll

nT*TwnKigqEjCKHE XAPAKTEBHCTHKH HCI10JIB30BAHHTfI IPOHHOCTH 3JTEKTPOOBQPYiILOBAHHHPO
yCIJKBEEM KOPOTKOrO 3AVHKAHHH

Pe3bme

npeACTaBji6HH rzcTorpauMu (1 )| pacneTHtoc 3HaneHnii TOKa KopoiKoro 3aMHKaHaa,
V2)1 yojioBHHx Harpy30K 3AeKTpoo6opyAOBaHHH cpeAHero HanpaaeHHn toksmh xopo—
TKoro 3aiiHKaHHS zfSjBpeaeKH yciaHOBOK peneitntix 3amni. raoiorpaMMH onpeae-
neHH Ha ocHOBe Hccjie®oBaHHit, oxBaTUBammix pejioe BjieKipooOopyAoBaHHe cpeA-
Hero HanpasteHHfl oKcnAyaTHpoBannoe 8 aHepreunecKOM o6beAHBeHHH rjiHBape
( OBbtrae 70 noACiaHUHfi 110 kb cpeAHero HanpHxeHHH) . B aHajip_3el ncnoAb30BaHHH
npoBHOCTH 3jieKTpooOopyAOBaHna; ynieHH Harpy3kh ot yaapHoro TOKa (aah bhkjho-
Haiejieft, oTKAB'taTenea, H3MepHieAbHHX TpaHC$opMaTopoB TOKa h cdopnHX am),
aarpysKH BHXAmwaTeAe8 ot CHMMsxpHHecKoro oTKJuonaesioro TOKa h Harpy3Kn
Bcex\BHfIOB.aaeKTpooi§opy,iOBaHHS (b tom vnCAe BoaAymnux a xaeeAbHHx ahhh8),
OT TepMHHeoKoro TOKa KopoiKoro aauaaaBm. yAOCTOBepeHbi MHoroiHcaeHHue npe-
BH&teHHH npcHHOCTH, npeaAe Bcero aah ahhhS (bcodeHHO xa6eAbnux) h onenb
dOAbBOfi pa3dp00 ypOBHFfI HOHOAbaOBaHHil npOHHOOTH 3AeKip00O6opyAOBaHHH HO TOKau
KopoiKoro 3aMHKaHna ®m B ciaTbe npeAAO*eH laxite xpHTHHecxnB aHaan3 npHHHanoB
onpeAeaeHHA hpohhocth no ToxaM xopoTKoro 3aMUKaHHfl bo3BpaiHHx aha KaOeaeS
cpeAHero nanpaxeHHH n npeAOiaBABHK ocbobhus pe3yAiTaiu aioro aHaAB3a.

ASSESMENT OF SHORT-CIRCUIT CONDITIONS IN MEDIUM VOLTAGE POWER NETWORKS

PAST 1

STATISTICAL CHARACTERISTICS OF UTILIZATION DEGREE OF THE
EQUIPMENT SHORT-CIRCUIT RATING

Summary

Tbs frequency distributions of (i) calculated values of initial symme-
trical short-circuit current, (i) time delay setting the overcurrent pro-
tections, (iii) calculated vaxues of relative short-circuit load of the
medium voltage equipment are presented. The frequency distributions are
derived from the investigations of all medium voltage equipment in sub-
stations operated by Power Board Gliwice (above 70 substations). When
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analysing the utilization degree of the equipment short-circuit rating,
the following parameters characterizing the short-circuit load are taken
into account:,thej peak short-circuit (for circuit-breakers, disconnectors,
current transformers and bus-bars), the symmetrical sbortlTcircuit breaking
current (for circuit-breakers) and the thermal equivalent short-circuit
current (for all equipment, also for overhead Mid cable lines). A great
number of exceedings of the short-circuit strength is observed princi-
pally in lines (especially in cable lines). In the paper the critical
(gnalysis of the principles of determining the thermal short-circuit
strength of. the metallic coating and copper wires of cables is also pre-
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OCENA WARUNKOW ZWARCIOWYCH W SIECIACH ROZDZIELCZYCH SN
Czes¢ 11

ANALIZA PROBABILISTYCZNA DOPUSZCZALNOSCI PRZEKROCZEN
WYTRZYMALOSCI ZWARCIOWEJ URZADZEN

Streszczenie. Przedstawiono kryterium i _metode oceny dopuszczal-
nosci przekroczen rzymatosci zwarciowej urzgdzen SN. Jako wiel-
kosci kryterialne zdefiniowano wspétczynnik bezpieczeristwa ekonomi-
cznego oraz roczne ryzyko ekonomiczne. Przedstawiono metode oblicza-
nia Intensywnosci uszkodzen na skutek przekroczenia wytrz%/mal—oéci
zwarciowej nastepujacych urzadzen SN: linii napowietrznxc , Linii
kablowych, aparatury w polach odptywowych i zasilajgcych. Podano
szacunkowe wartosci oczekiwany h czaséw IEomiedzy kolejnymi uszko-
dzeniami linii napowietrznych i ablowych o wybranych przekrojach
oraz aparatury w polach odpkyw owych zwymiarowanej na prady 10 i

"mR0 KA. Uwzgledniono przy tym szeroki zakres wartosci procentowych
przekroczen (do 150%). Zaprezentowano wyniki przyk¥adowych analiz
dopuszczalnosci przekroczeh wytrzymatosci zwarciowej linii napowie-
trznych! kablowych. Na Eodstawie przyktadowych analiz okreslono
wartosci procentowe przekroczen, dopuszczalne w sieciach SN ze
[wzgledéw ekonomicznych.

1. ffstep

Podejscie probabilistyczne w doborze urzadzen elektroenergetycznych
na warunki zwarciowe jest przedmiotem badar naukowych od kilkunastu lat
(ZSRR, Kanada, NRD, Polska, USA). Wyniki badan wskazuja na dopuszczalnosé
przekroczen wytrzymatosci zwarciowej urzadzen. Z drugiej strony inzynie-
rowie sprzeciwiaja sie zmianom dotychczasowych zasad deterministycznych,
wddtug ktérych wytrzymatos€é zwarciowa urzadzenia powinna by¢ nie mniejsza
niz jego najwieksze (obliczeniowe) obciazenie zwarciowe. Trzeba przy tym
podkresli¢, ze konsekwentni sg w zasadzie tylko inzynierowie - projektanci.
Wynika to niewatpliwie stad, ze dotychczasowe zasady deterministyczne cig-
gle «jeszcze nie stanowig powaznej bariery technicznej w projektowaniu
nowych urzadzen. Inaczej jest w przypadku obiektéw istniejacych: szybki
wzrost pradéw zwarciowych w sieciach powoduje czesto koniecznos¢ aoderni-
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zacji, kdopotliwych pod wzgledem technicznym i wymagajacyb znr.cznycb na-
k¥adéw Finansowych» Dlatego w praktyce przekroczenia eksploatacyjne wy-
trzymatosci zwarciowej urzgdzen ea czeste 1 dopuszcza sie je nawet w przy-
padku takich urzadzen jak wykaczniki WN i HM (Polska, NRD, USA). Inzynie-
réwie-eksploatatorzy godza sie na te przekroczenia wychodzac z intuicyj-
nego przeswiadczenia, Ze prawdopodobienstwo wystapienia najwiekszych (obli-
czeniowych) pradéw zwarciowych jest bardzo mate. Maturalnie decyzje o do-
puszczeniu do pracy urzadzen z przekroczong wytrzymatoscig zwarciowg muszg
uwzglednia¢ takze skutki ewentualnych uszkodzen.

Jednak obliczanie prawdopodobienstwa oraz skutkéw uszkodzenia urzgadze-
nia pracujacego z przekroczong wytrzymatoscig zwarciowg jest trudne. Dla-
tego postepowanie iniynierow-eksploatatoréw ma charakter procesu ewolucyj-
nego, w ktérym zakres przekroczen zwieksza sie stopniowoi jako miare za-
kresu przekroczen przyjmuje sie wartosci procentowe przekroczen oraz pro-
centowy udziat urzadzen pracujacych z przekroczeniem. Badania przeprowa-
dzone dla wykacznikéw w polskich sieciach 110 ky wykazaty jednak, ze nie
Istnieje prosta wspotzaleznos¢ miedzy procentowym przekroczenier wytrzy-
matosci zwarciowej urzadzenia i prawdopodobienstwem jego uszkodzenia /.

Z tego powodu, miedzy innymi, dopuszczalne przekroczenia eksploatacyjne
wytrzymatosci zwarciowej wytgcznikéw 110 kV moga by¢ bardzo rozne. Jesli
rozwaza¢ rézne rodzaje urzadzen, pracujace w dodatku w sieciach o réznych
napieciach znamionowych, to zréznicowanie dopuszczalnych wartosci procen-
towych przekroczen wytrzymatosSci zwarciowej znacznie sie jeszcze zwiegksza.
Stad tez wynika koniecznos¢ odrebnych badan dla urzadzen SM.

2. kryterium 1 metoda oceny dopuszczalnosci przekroczen

Ze wzgledéw ekonomicznych dane urzadzenie moze by¢ dopuszczone dopracy
s-przekroczeniem jezeli zachodzi

<1)

gdzie;
Ki - koszt zwigzany 8 likwidacja jprsekroezenia,
Ejgl- wartos¢ oczekiwana kosztu zwigzanego z usuwaniem uszkodzenia
powstatago na skutek pracy z przekroczeniem.

/Prace IE i SU Politechniki 3sk|ej, w szczegldlnosci praca doktorska -
; A. Blaszczyk; Zastosowanie modeli statystyczno-"robablistycznych pradu
zwarciowego do oceny dopuszczalnosci przekroczen eksploatacyjnych zna-
mionowej wytrzymatosci zwarciowej wykgcznikéw 110 kV. Gliwice 1984.
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Trzy praktycznym stosowaniu kryterium (1) celowe Jest zdefiniowanie
Wspotczynnika bezpieczenstwa (ekonomicznego) k»

Wspotczynnik k€ mozna traktowa¢ Jako wielkos¢ kryterialng.

Jezeli dla danego urzadzenia k™ < 1, to konieezna Jest likwidacjg prze-

kroczenia. Urzadzenia, dla ktérych k™ > 1 moga ze wzgleddéw ekonomicznych

pracowa¢ z przekroczeniem.

Koszt Jest w ogolnym przypadku kosztem dziatan zmierzajacych albo
do zwiekszenia wytrzymatosci zwarciowej Urzadzen (np. wymisna urzadzen na
nowe o wiekszej wytrzymatosci), albo do zmniejszenia obcigzen zwarciowych
(np- instalowanie dfawikéw zwarciowych, stosowanie transformatoréw 11.0
kT/SN o podwyzszonym napieciu zwarcia, skracanie czasOw trwania zwarcia).
W analizie prezentowanej w niniejszym artykule ograniczono aie do pier-
wszej grupy dziatan.

W szczeg6lnosci przyjeto, ze:

- jezeli ocena dopuszczalnosci przekroczen jest dokonywana w procesie
eksploatacji, to K» jest kosztem modernizacji polegajacej na dostosowa-
niu istniejacych urzadzen do poziomu pradoéw zwarciowych:

- jezeli natomiast ocena dotyczy projektowania (wzglednie planowania roz-
woju sieci), to Kx jest rdznica pomiedzy kosztem rozwigzania drozszego,
w ktorym dzieki zastosowaniu urzadzen o wiekszej wytrzymatosci nie wr-
stepuja przekroczenia, a kosztem rozwigzania tanszego z przekroczeniami .

Wartos¢ oczekiwang E [1] oblicza aie przy zatozeniu, ze uszkodzenia
danego urzadzenia spowodowane przekroczeniami beda zachodzidy z intensy-
wnoscig U * - » gOzie Tu jest przecietnym czasem do pierwszego uszko-
dzenia (lub przecietnym czasem miedzy kolejnymi uszkodzeniami). W oblicze-
niach rozréznia sie dwa przypadki:

1 - urzadzenie uszkodzone na skutek przekroczenia zostanie zastagpione
nowym o wyzszej wytrzymatosci zwarciowej - po usunieciu uszkodzenia
przekroczenie nie wystepuje,

2 - naprawa uszkodzen nie zmienia wytrzymatosSci zwarciowej urzadzenia -
przekroczenie nadal wystepuje.

Wartos¢ oczekiwang mozna dla obydwu przypadkéw wyrazi¢ w naatepujacy
sposob!

- dla przypadku 1~
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- dla przypadku 2

E[Ki « J Kuil+r)-z ou if , @

gdziei r:
Ky -koszt uszkodzenia (suma kosztu napraw i kosztu K~ niedostar-
czonej energii) obliczony w. roku O, tj. w roku, w Ktoérym wysta-
pito przekroczeniel”,

r - stopa dyskontowa,
$ - przewidywany czas eksploatacji urzadzenia z przekroczeniem, w.
latach.

Rozwigzujgc catki (3), (4) i podstawiajgc do (2) otrzymujemy ostgteozniet

- dla przypadku 1

KI 1+E[ 1In(1+1)

K - -
b mn -+ yem(—30 W

- dla przypadku 2

Ha urzadzenh dopuszczonych do eksploatacji z przekroczeniem modna*
okresli¢ roczne ryzyko (ekonomiczne) Kr zwigzane z ich eksploatacjg.
Hyzyko modna utozsami a¢ z wartosolg oczekiwang E obliczong wg
wzoru (3 lub (@) przyjmujac 1 oraz « uproszczeniu r a 0j ‘

-"dla przypadku 1 mamy

*r " *u fr)]: <?)

- natomlasBidla przypadku 2]

1Xezeli koszt K, we wzorach (1) i (2) trzeba ponies¢ na T_ lat przed wy-
stqplenlem przekroczenla tj. w roku - lo, lo koszt ten nalezy przeli-
czyé na rok 0 mnozac go przez czynnik (l+r)"™o.
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Sumujac wartosci Kr obliczone dla poszczegdlnych urzadzen pracujacych w
danej sieci z przekroczeniem otrzymuje sie daczne ryzyko Kr-.. Jezeli
liczba przekroczen wystepujacych w sieci jest odpowiednio dwg", to ryzyko

mozna traktowa¢ jako koszt ponoszony w ciggu roku na likwidacje szkdd
zwigzanych z przekroczeniami. Znajomo$¢ KpS- pozwala na okreslenie do-
puszczalnej liczby przekroczen w calej sieci.

3» Szacunkowe czasy przecietne miedzy uszkodzeniami na skutek przekroczen

Przy szacowaniu przecigetnego czasu Tu miedzy uszkodzeniami danego urza-
dzenia na skutek przekroczeh wymagane jest indywidualne podejscie do po-
szczegblnych urzadzen w sieci SN. Uwzgledniajac przekroczenia wystepujace
T rzeczywistej sieci (czes¢ 1 artykutu) celowe wydaje sie rozpatrzenie
nastepujacych urzadzen: (i) przewody robocze linii napowietrznych i kablo-
wych, (1j] urzadzenia w polach odp¥ywowych rozdzielni SN, (iii) urzadzenia

polach zasilajacych rozdzielni SN.

Dla uproszczenia przyjmuje sie, ze uszkodzenie na skutek przekroczenia
wystepuje wtedy, gdy lobows Obcigzenie zwarciowe osiggnie wartos¢ wieksza
0d parametru okreslajgcego wytrzymatos¢, traktowanego jako wielkos¢ o
charakterze deterministycznym (model podprobabilistyczny).

3*1. Przewody robocze linii napowietrznych 1 kablowych

W szacunkowej ocenie dopuszczalnosci przekroczen mozna zaproponowac
Uproszczone podejscie do wyznaczania czasu Ta. Podejscie to polega na
aatozeniu, ze jedynym czynnikiem losowym, od ktdérego zalezy obcigzenie
Zwarciowe jest prad poczgtkowy.”’Pozostate czynniki losowe (czas trwania
gwarcia, temperatura przewodu przed zwarciem i inne) przyjmuja natomiast
S goéry okreslone wartosci, tj. wartosci, ktére wynikaja z obecnie obowig-
zujacych przepisoéw i wytycznych projektowania. Dla przewodéw roboczych
4inii SN dopuszczalna wartos¢ pradu poczgtkowego 1?d, ktéry spowoduje, ze
przewod osiagnie temperature graniczng dopuszczalng przy zwarciu,wynosi:

®
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gdzie:
hi - obcigzalnos¢ zwarciowa jednosekundowa,
t, - czas trwania zwarcia,
kc - wspotczynnik uwzgledniajacy skkadowa nieokresowa pradu zwarcio-
wego,
s - przekrdj przewodu.

W tablicy 1 podano wartosci Ipd obliczone wg wzoru (9) dla linii napo-
wietrznych i kablowych o wybranych przekrojach. W tablicy tej podano réw-
niez, przyjete do obliczen, wartosci jla, kc i1 tz«

Dla oszacowania czasu Ta wystarczy okresli¢ jak czesto wystepujg zwar-
cia, w czasie ktoérych prady poczatkowe plynace przez dang linie sa wieksze
od 1~. Oczywiscie zwarcia takie mogg wystepowac¢ tylko wtedy, gdy oblicze-
niowy prad poczatkowy lIpme3c przekracza wartos¢ 1/~ . Procentowg wartos¢
przekroczenia oblicza sie w nastepujacy sposob.

Pmbs2Lhzx 100% (o)

Prad Ipmax popdynie przez linie SH, jezeli zwarcie tréjfazowe wystapi
na jej poczatku. W miare oddalania sie miejsca zwarcia od.poczatku linii
maleje prad poczatkowy, liozna zatem dla danego przekroczenia p wyznaczyc¢
krytyczng ddugos¢ odcinka , przy ktorej nastepuje zréwnanie pradu po-
czatkowego zwarcia trojfazowego z dopuszczalnym

(1) r

gdzie:
- napiecie znamionowe sieci,
X1 - reaktancja jednostkowa linii (dla skkadowej symetrycznej
zgodnej).

Dla zwar¢ dwufazowych (w tym réwniez podwdjnych) krytyczna ddugosc¢ Igf

wynosi :

(€¥))
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przy czym I~ nalezy oblicza¢ tylko wtedy, gdy prad poczatkowy zwarcia
dwufazowego jest wiekszy od Ip(j, tj- wtedy, gdy p > 14#.

W tablicy 1 przedstawiono przykkadowe wartosci IJjf dla linii napowie-
trznych i kablowych o wybranych przekrojach w zaleznosci od przekroczenia
p- Wartosci te obliczono przyjmujac -reaktancje jednostkowg linii napowie-
trznych Xx*- 0,4£l1A™ oraz kablowych X" * 0,1SLA®*

Przecietna ddugos¢ krytyczna 1 wynosi

1a *2t > ?3fF 13f*

gdzie: Pgj i Pgf sg prawdopodobienstwami warunkowymi zwarc¢ dwu- 1 tréj-
fazowych (pod warunkiem, ze wystagpido zwarcie miedzy-
fazowe).

Intensywnos¢ uszkodzenn &u na skutek przekroczen jest rowna wprost
intensywnosci zwar¢ miedzyfazowych wystepujacych na odcinku o ddugosci
krytycznej 1. Jednak ddugos¢ 1 , w przypadku gdy zwarcie jest wydgczane
w cyklu dwukrotnego SPZ, moze by¢ roézna dla zwar¢ trwadych, wolno przemija-
jJacych i przemijajacych. Wynika to z réznych czaséw trwania tych zwarc
(patrz uwagi do tablicy 1).

Wobec tego intensywnosci uszkodzen oraz czas lu miedzy kolejnymi
uszkodzeniami na skutek przekroczen nalezy oblicza¢ wg nastepujgcego wzoru:

b« “V <V t +V * +Vp)l=*i- (14>
gdzie:
Woop _ przecietna dtugos¢ krytyczna Il»ii SK obliczona wg wzoru
(@5) odpowiednio dla zwar¢ trwakych; wolno przemijajacych
i przemijajacych,
tw p prawdopodobienstwa warunkowe zwar¢ trwakych, wolno przemija-

Jacych i przemijajacych (pod warunkiem, ze wystapido zwarcie

miedzyfazowe),
intensywnos$¢ zwar¢ miedzyfazowych ha jednostke diugosci

linii 1 na 1 rok.

W tablicy 2 przedstawiono wyniki obliczen czasu ?u dla wybranych linii
SIT oraz dla réznych wartosci przekroczen. W obliczeniach wykorzystano
wyniki podane w tablicy 1 oraz przyjeto nastepujace dane, wg pracy [2]

Azl m 50 TPSKrn”"St. dla linii napowietrznych oraz

*.1 » 2d TOOESrIff 4Xa li«u kablowych.
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Talica 2

Przecietne czasy i1 miedzy uszkodzeniami przewodéw roboczych linii napo-
wietrznych i1 kablowych w zaleznosci od przekroczenia p pradu dopuszczal-
nege I~

S "n Czasy, \ « latach dla p a
[m2] 1056 - 20*  30* 40 50  100*“ 150*
20 36 13 7,1 50 4,0 2.2 0,7
35
) 15 48 18 9,5 6,8 54 2,9 0,9
'a
o % 20 72 27 14 10 8,2 4,4 1,4
. 70
"3 0 15 9% 36 19 14 n 5.8 1.8
&
a 20 120 45 24 17 14 7,5 2,4
120
15 160 60 R 23 18 10 3,2
20 7.4 2,8 15 1,1 0,8 0,5 0,4
70
5 9,8 3,7 2,0 1.4 1,1 0,7 0,5
6 2 8,3 4,4 31 2,5 1,4 1,2
20 13 4,8 2,5 1»8 1,5 0,9 0,7
2 120
- 15 17 6,3 3oy 2.4 1 1,1 0,9
o]
[¢]
X 6 38 14 7,6 5,4 4,3 2,6 2,1
[}
5 20 25 9,5 5,0 3,6 2,9 17 1,4
240
15 34 13 6,7 4,8 3,8 2,3 1,8

6 76 28 15 n 8,7 5,1 4,1
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- = 0,3 oraz P2f a 0,7 zarowno dla liniilhapowietrznych\;;jak i kablo-
wych,
- Pz 0,2} P_,A 0,1] 9133 0,7 dla linii napowietrznych oraz P a 1j
Pv a 0; Pp a O dla linii kablowych (w ktérych zwarcia sa wydgczane

bez udziatu automatyki SPZ).

3.2 Urzadzenia w polach odptywowych rozdzielni SU

Podobnie jak w p.3.1 przyjmuje sie, ze dla kazdego urzadzenia mozna
okresli¢ prad poczatkowy dopuszczalny Ip,J» Inny jest natomiast sposob wy-
znaczenia wartosci tego pradu. Urzadzenia rozdzielcze sg narazone zaréwno
na oddziatywania cieplne pradu zwarciowego jak i na oddziatywania elektro-
dynamiczne. W przypadku wydgcznikéw nalezy ponadto uwzglednié¢ obcigzenia
wystepujace przy wytaczaniu zwarc.
Prad dopuszczalny nalezy okresla¢ oddzielnie dla kazdego rodzaju obcigze-
nia zwarciowego, mozna przy tym zaproponowa¢ nastepujgce zaleznosci!

- dla obcigzali cieplnych

VvV ? c,5)

- dla obcigzen elektrodynamicznych

- dla obciazenh pyzy wykaczaniu zwarcia (tylko w przypadku wydgacznikow)

<>

gdzie:

I~, 1g,,» InwB - parametry charakteryzujace wytrzymato$é urzadzenia
na poszczegldlne rodzaje obciazen zwarciowych, a wiec
odpowiednio: prad zlnamionowy n-sekundowy, znamionowy
prad szczytowy, znamionowy prad wydaczalny symetry-
czny, i

kc, ku, kw - wspotczynniki traktowane deterministycznie obliczone
wg obowigzujacych przepisow (PB-74/B-05002).
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Zwarcia zagrazajace urzadzeniom w polu odpkywowym wystepujg w samym
polu oraz w jego otoczeniu. JeSli ograniczy¢ analize do urzadzern w polach
liniowych, to odpowiednie otoczenie obejmuje linie SU. Dla urzadzen tych
mozna okresli¢ krytyczng ddugos¢ odcinka, na ktoérym prady poczatkowe moga
osiagna¢ wartosci wieksze od 1~ (Jako IpJ nalezy przyja¢ najmniejsza z
wartosci Ip~c» Ipjge> Ipaw™ CzaE ~u P@Bli?dzy kolejnymi uszkodzeniami mozna
wtedy obliczy¢ za pomocg wzoréw (10) do (14). Zaktada sie przy tym, ze
zwarcia w samym polu, ktére wystepuja rzadko, nie wpkywaja istotnie na
zmniejszenie czasu Tu-

W tablicy 3 przedstawiono wyniki obliczen czasu Tu dla urzadzen roz-
dzielczych w polach odptywowych (liniowych). W obliczeniach przyjeto, ze
prad poczatkowy dopuszczalny wynosi 10 kA dla rozdzielni 15 i 20 kV oraz
20 kA dla rozdzielni 6 kV. Wartosci te odpowiadajg poziomom pradéw zwarcio-
wych przyjmowanym aktualnie przy projektowaniu rozdzielni SN.

Tablica 3

Przecietne czasy Tu miedzy uszkodzeniami urzadzen rozdzielczych w polach
odptywowych w zaleznosci od przekroczenia p pradu dopuszczalnego Xpd

Sie¢ Tpd un Czas 1 Tuw latach dla p S
k] 10 20 30* 40 50  100%  150%
napo- 20 23 8,6 46 3,3 26 1,6 1,2
wietrzna 15 3 12 61 44 35 21 1,6
20 H 5,4 2,9 s 1,6 1,0 0.1
kablowa 5 19 7,2 38 27 22 1,3 1,0
20 6 9% 36 19 4 1 65 52

Dwaga; W obliczeniach czastu lu przyjeto dane . Jzl, Pjf. P2f" ?2t*
Pw, Pp) takie Jak w p.3.1.

3.3 Przadzenla w polach zasilajacych rozdzielni SN

Czasy Tu dla urzadzen w polach zasilajgcych mozna szacowa¢ wg nastepuja-
cej zaleznosci t

»U * Pr S-zr *nj e
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gdzie
Pr - prawdopodobienistwo warunkowe uszkodzenia rozpatrywanego urzadze-
niac pod warunkiem. Ze wystgpito zwarcie miedzyfazowe w obrebie
rozdzielni,
Xzr - intensywnos¢ zwar¢ miedzyfazowych w obrebie rozdzielni,
- intensywno$¢ uszkodzenh rozpatrywanego urzadzenia na skutek prze-
kroczen przy zwarciach w j-tym odphywie.

Intensywnosci skdadowi oblicza sie podobnie Jak dla urzadzen w po-
lach odpkywowych, tzn. wg zaleznosci (10) do (14), przyjmujac prad do-
puszczalny 1- okreslony wg wzoréw (15) do (17).

Ze wzoru (18) wynika, Ze dla urzadzen w polach zasilajgcych intensy-.
wnos$¢ uszkodzen spowodowanych przeptywem nadmiernych pradéw zwarciowych
jest przy takich samych przekroczeniach znacznie wieksza niz dla urzadzen
w polach odpdywowych. Nalezy zatem unikaé przekroczenh wytrzymatosci zwar-
ciowej tych urzadzen.

4« Przykkady analizy dopuszczalnosci przekroczen

Przyktad 1. Na etapie projektowania (lub planowania rozwoju sieci) na-
lezy przeanalizowa¢ dopuszczalnos¢ pracy z przekroczeniem linii napowie-
trznej 20 kV z przewodami roboczymi o przekroju 70 mm“ .

Nalezy rozwazy¢ 2 warianty:

- wariant A - przekroczenie wystagpi po 15 latach eksploatacji linii
(T0 = 15 lat),

- Wariant B - przekroczenie wystepuje od chwili rozpoczecia eksploatacji
(10 = 0).

yTanalizie przyjmuje sie nastepujace zatozenia oraz dane:

O) Alternatywnym rozwigzaniem pozwalajacym na likwidacje przekroczen
jest zastosowanie przekroju 120 mm2 na,odcinku, na ktérym wyste-
puja przekroczenia dla przekroju 70 mm (odcinek o ddugosci 1
okreslony dla zwarc¢ trwatych). Roéznica kosztéw pomiedzy obydwoma
rozwigzaniami wynosi 300 tys. zk.1\

D) Naprawa uszkodzen polega na wymianie przewodow na odcinku, przez
ktory przeptynat nadmierny prad zwarciowy (nowe przewody réwniez
0 przekroju 70 mm2)- w uproszczeniu mozna przyja¢, ze przecietna
dtugos¢ tego odcinka wynosi ~ 13X* Koszt wymiany wynosi 160 tys.
z4_/km.

1 ~Poziom cen z 1984 r. Dotyczy to wszystkich cen i kosztow przyjetych w
analizie.
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(iii) Koszt niedostarczonej energii szacuje sie wg zaleznosci:

*AAmMKp AA* 19)

gdzie:
kp - koszt jednostkowy niedoetarczonej energii rowny 25-krotnej
cenie kupna 1 sprzedazy energii elektrycznej (w przyblize-
niu kp = 50 z+Awh),
AA - energia niedostarczona wskutek uszkodzenia.

Przy okres$leniu niedostarczonej energii uwzglednia sie 5 warianty:

@ AA =0,

(©) AA w AA,

© AA =2_ AA,

przy czymAA jest przecietng energia niedostarczong wskutek uszko-
dzenia linii SN. Z dostepnych danych statystycznych [Z] wynika, ze
dla linii napowietrznych AA = 4 MWh/uszk.

(iv) Normatywny okres eksploatacji linii napowietrznej wynosi 55 lat, co
daje w konsekwencji przewidywany okres & eksploatacji zprzekrocze-
niem: dla wariantu A stf» 20 lat oraz dlawariantuB ®= 35 lat.

(v) Stopa dyskontowa r = 0,08.

(vi) Dhugosci Ijf oraz czasy Tu przyjmuje siewg tabl. 1i12.

Tablica 4

Wyniki oceiliy™dopuszczalnosci przekroczen dla linii napowietrznej 20 kv o
przekroju 70 mm2

t Wariant P =
1% 208  30# 40 50 100~  150*
a _ _ - - _ _ -
1000 AiB b 83 74 67 63 59 49 24
c a 85 80 77 74 66 62
a 0,6 27 68 12 17 48 180
T ATB 1 34 10 2 a a %3 320
[bys. z c 61 18 3 5 66 140 460
a 84 A 17 12 9.6 5.1
‘b A b 14 8.4 54 45 39 2,6 0i s
c 7.6 46 3.2 2.8 2.4 1.8 0,6
a 22 8.3 4,4 >»n 2.5 1.4 9-1
B b 3.7 2.2 1.4 1.2 1.0 0.7 0.2
c 2,0 13 0,9 0,7 06 0.5 0,2
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Wyniki analizy przedstawiono w tabl. 4. Sie poszczegélnych wariantéw
obliczono:

- udziat kosztu niedostarczonej energii w koszcie uszkodzenia

10071"

- wspokczynnik bezpieczenstwa k™ wg (6),
- roczne ryzyko Kv. wg (8).

Przykkad 2. Nalezy przeanalizowa¢ dopuszczalno$¢ pracy z przekrocze-
niem linii kablowej 20 kV o przekroju 120 mm2 (kable jednozytowe typu
YHAR7) dla dwéch wariantéw:

- wariant A - analiza dotyczy linii kablowej nowo projektowanej, dla kté-
rej przekroczenie wystagpi po 15 latach eksploatacji
(T0 « 15 lab),

- wariant B - analiza dotyczy linii kablowej istniejacej, eksploatowanej
od 15 lat (TO * 0).

Przyjmuje sie nastepujace zatozenia oraz dane:

(). Alternatywnym rozwigzaniem likwidujacym przekroczenia jest zastosowa-
nie kabli o przekroju 240 mm2 (réwniez typu YHAKX) na odcinku, na
ktérym wystepuja przekroczenia dla przekroju 120 mm2 (ddugos¢ odcinka
wynosi 1jj)» Réznica w cenie kabli o przekroju 240 i 120 mm2 wynosi
ok. 300 tys. zk./km (w trzecg fazaoh). Koszt budowy linii kablowej
x kablami o przekroju 240 mm wynosi natomiast ok. 2 min zd/km.

(i1) Naprawa uszkodzen polega na wymianie uszkodzonych kabli (we wszyst-
kich fazach) na odcinku, przez ktéry przeptynat nadmierny prad zwar-
ciowy. W uproszczeniu mozna przyjac¢, ze przecietna dtugos¢ tego od-
cinka wynosi [yjljf* Jest to praktycznie rdéwnoznaczne z budowg nowej
linii kablowej na odcinku 1~. & celu uproszczenia obliczen przyj-
muje sie ponadto,!ze|nowe:kableimajairdwnieziprzekroj "120mm2. Koszt budowy

- linii kablowej z kablami 0 przekroju 120 mm2 wynosi ok. 1,7 min z&/km.

dii ) Koszt niedostarczonej energii szacuje sie podobnie jak w przyktadzie
1, tj. wg zaleznosci (19). Przy okreslaniu niedOBtarczonej energii
przyjmuje Bie tylko jeden wariant AA » AA * 2,3 MWh/uszk.

(Iv) Normatywny okres eksploatacji linii kablowej wynosi 35 lat 1 stad
przewidywany okres eksploatacji z przekroczeniem wynosi dla obydwu
wariantéw ghs 20 lat. -

(v) Stopa dyskontowa r * 0,08.

(vi) Dhugosci 1jj oraz czasy 3" przyjmuje sie wg tabl. 1 12 .

Nyniki analizy przedstawiono w tabl. 5. Dla obydwu wariantéw obliczono te

same wielkosci co w przykkadzie V. Q
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Tablica 5
Wyniki oceny dopuszczalnosci przekroczen dla linii kablowej 20 kv o prze-
kroju 120 mm2

Wari ant p *
10% 20% 30% 40% 50% 100%  150%

1 f£ 100% AiB 9.3 5,3 3,9 3,2 2,7 1,8 1,5

Kr AiB 0,1 0,5 1,2 2,0 2,8 7,0 1

[min zH

kb A 1.2 0,5 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1
B 2,7 1.1 0,6 0,4 0,3 0,2 0,2

5. Zakonczenie

Szczegbtowe wnioski wynikajace z analizy dopuszczalnosci przekroczen
wytrzymatosci zwarciowej urzadzen SN zostaty przedstawione w pracy [g]-
Wnioski te stanowig Jedna z podstaw sforumudowania wytycznych doboru urzg-
dzen w polskich sieciach rozdzielczych na warunki zwarciowe. Dopuszczalne
przekroczenie w sieciach istniejacych, przyjete w ,Wytycznych programowa-
nia rozwoju sieci elektoroenergetycznych' (rozdz. 1T - Programowanie roz-
woju sieci SN i NN, wersja 2) opracowanych przez instytut Energetyki -
Zakkad Sieci Rozdzielczych w 1984 r., sg nastepujace:

- dla linii napowietrznych 30%,

-"dla linii kablowych 15%»

- dla urzadzen rozdzielczych (z wyjatkiem wydacznikéw, urzadzen w polach
zasilajacych oraz szyn zbiorczych) 20%.

Podane wartosci nie sa ostateczne; opracowana wersja wytycznych Jest
propozycja, ktdra zostanie poddana dyskusji (ankietyzacji) i nastepnie
dopiero, po ewentualnych zmianach zatwierdzona. Jednak uwzglednienie w
"Wytycznych...* mozliwosci przekroczen wskazuje na duze perspektywy prek-
tyoznego zastosowanianowego (probabilistycznego) podejscia w doborze
urzadzen na warunki zwarciowe. Na perspektywy takie wskazuja réwniez normy
opracowane ostatnio za granicg, w szczegoélnosci norma RWPG z 1980 r. (nie
przyjeta, jak dotad, przez Polske) oraz norma TGL-200-0606/01-04 opracowa-
naw NRD w 1984 r. Obie normy dotycza doboru urzadzen ze wzgledu na cie-
plne i elektrodynamiczne oddziakywania pradu zwarciowego i przewiduja
mozliwosci stosowania zaréwno obowigzujgcych dotychczas zasad determini-
stycznych Jak 1 zasad nowych, probabilistycznych.



56 A. Blaszczyk. J. Popczyk, X. zmuda

LITERATURA - patrz czes¢ 1 artykutu.

Recenzent: prof. dr hab. Int. Szczesny Kujczczyk

Wptyneto do redakcji dn. 11 marca 1985 r.

OHEHKA yCJIOBHZ KOPOTKOIU 3AMHKAHHH B PACUPEHEJIATEJihHMC CETSil
0Sm ato HAHPHICEHRR

HACTb S

BjsPOfITHOCTHHM AHAHH3 BOCTYilHOCTH nEEBLUHEHHM BPOHHOCTH 3JEEKTPOOEOPY;iOBAMii
no yCJIOBHHIi KOPOTKOr0 3AMHKAHRH

Pe3bme

B paCoie npeACTaBzeHH Kpaiepm z MexoA oneHKz A°nycTZMoCTZ npeBumeHzfl
npotBociH eaeKipooCopyAOBaBHa cpeAaero Hanpazeaza no ycaoBHHM KopolKoro
«Aimtamm m B KaBeCTBe XpHTepZant>HOfi BejIHBHHH npHHHT KO3$$HI(HeHT 3KOHOMZ-
wecKott OeaonacsociB z roAoBofl 3Kohouhb6ckh8 pacK. UpeACTaBzea MeioA bhzhc-
JieHH HHreHCHBaocTB noBpezAeazft no npaaaae npeBumeHHFi npoaaocTZ agjih cneAyso-
mero oOopyAOBaHza cpeAaero HanpareHaa: BO3Aymaux z KaOeABHux jJiHkXl a lakze
annapaTOB b po3anx smeliKar (nmanima z otilchibobhhy™) . npzBeABHH npz6Jiz3H-
TeAtHt ie aaazeHza ozzAaeuoro BpetieHz uexxy noczeAyBAZMz noBpexAeHzzuz bos-
nymwijT z xa6ejibHHX JitHzAi ¢ onpeAeaeHHHVH cezeazauz a lazze annapaTOB b
OiIMMBOEHm azenitax, pacaziaHiucc aa tok KopoiKoro 3auuKaHzz 10 z 20 xA.
npz 3tom yzieH mupOKza npeACJi nponeHTHur aaaaeazfi npeBHmeHzfi ao 15096 .
npeACiazeau pesyjUBiaia aeKoiopuz aBajtzsoB Aonycizuociz npeBumeazR npoaaocTz
BO3Ay*HHX H KaOeabHtK AHHiH HO yCJIOBHFIM KOpOTKOTO SaMtlKaHHZ. Ha OCHOBe
npzuepaoro aHazgi3a—onpeAeaeHH aHaZeaza npoueaTKBOc npesumeazk, AonycKaeMue
b oeraz cpeAaero aanpazeHzz o toikz apeaaa »KOHOiureecjcaz ycaoBait.
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ASSESSMENTS OP SHORT-CIRCUIT CONDITIONS IN MEDIUM VOLTAGE
POWER NETWORKS

PART.11. PROBABILISTIC ANALYSIS OP ADMISSIBILITY OF EXCEEDING THE
EQUIPMENT SHORT-CIRCUIT RATING

Summary

A method for the assessment of admissibility of exceeding the short-
circuit rating in medium voltage networks is presented. An economical
safety factor and an economical risk (per year) are defined as criterion
quantities. A method for calculating the failure rate due to exceeding
the short-circuit rating of medium voltage equipment (overhead lines, ca-
ble lines, substation equipment) is presented. The values of mean time
between failures have.]been calculated for overhead and cable lines with(
selected conductor cross sections and for appparatus which short-circuit
rating is 10 kA and 20 kA. The calculations havellbeenr*made for the wide
range of exceedings (up to 150j6). As an example, the analysis of excee-
ding the short-circuit rating of selected overhead and cable lines is
made. The example provides the percentage values of exceedings
be accepted regarding the economical aspects.
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OBCIAZALNOSC PRZEWODOW ROBOCZYCH LINII NAPOWIETRZNYCH
WYSOKIEGO NAPIECIA

Czesc 1

ROZKLADY PRAWDOPODOBIENSTWA TEMPERATURY PRZEWODOW PRZY OBCIAZENIACH
ROBOCZYCH 1 ZWARCIOWYCH

Streszczenie. W artykule podano wzory do obliczania temperatury
przewodow stalowo-aluminiowych w stanie cieplnie nieustalonym i
ustalonym. Przedstawiono rozktady temperatury przewodu ARL-6 210 mm
nagrzewanego pradem roboczym (rys.3,4). Oméwiono wpdyw kierunku
linii i emisyjnosci przewodu na rozkkad jego temperatury. Wykazano
mosliwos¢ przyjecia adiabatycznego nagrzewania przewodu podczas
zwarcia oraz podano wzory (15: 16) <I° obliczania temperatury prze-
wodu podczas zwarcia przy adiabatycznym nagrzewaniu. Podano metode
obliczania rozk#adu temperatury przewodu po zakoriczeniu zwarcia.
Rozktad taki obliczono dla wybranej linii 110 kV (rys. 8). W obli-
czeniach wykorzystano rozktad czasow trwania zwar¢ w sieci 110 kV
Zak¥adu Energetycznego Gliwice (rys. 7). Jako rozk¥ad temperatury (
poczatkowej przewodu przed zwarciem przyjeto rozkkad temperatury
przewodu nagrzewanego pradem roboczym. Pordwnano ryzyko przekrocze-
nia temperatur dopuszczalnych przy obcigzeniach roboczych i zwarcio-

wych.

1. wprowadzenie

W obliczeniach deterministycznych temperatury przewodu nagrzewanego
pradem roboczym stosuje sie do chwili obecnej metode zaproponowang w
artykule amerykanskim [6]. W metodzie tej przyjmuje sie dla obcigzen
roboczych stan cieplny przewodu ustalony. Temperature przewodu oblicza
sie z rownania bilansu cieplnego, w ktérym uwzglednia sie podstawowe
czynniki wphywajace na nagrzewanie przewodu, tj. prad roboczy,predkosc
wiatru, temperature powietrza i catkowite promieniowanie stoneczne.
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Metoda byda sprawdzona eksperymentalnie we Wkoszech [] , gdzie uzyskano
zadowalajacg zgodnos¢ wynikéw pomiardéw z przeprowadzonymi obliczeniami.
Metoda ta jest rowniez zastosowana w niniejszym artykule.

Pierwsze prace traktujgce problem nagrzewania przewodéw pradem robo-
czym w sposob probabilistyczny pojawity sie w latach siedemdziesigtych.
Zawieraja one szereg uproszczen. Nie uwzgledniano mianowicie przy oblicza-
niu rozkdadu temperatury przewodu kierunku wiatru oraz wystepowania pred-
kosci wiatru mniejszych od 1 m/s. W badaniach tych potraktowano takze
dacznie promieniowanie bezposrednie, 1 rozproszone Storica. W czesci drugiej
niniejszego artykutu przedstawiono sposéb uwolnienia sie od powyzszych
uproszczen przy obliczaniu rozktadu temperatury przewodu.

W dotychczasowych pracach problem nagrzewania przewodéw pradem zwarcio-
wym byt rozpatrywany w zasadzie w sposéb deterministyczny. W niniejszym
artykule przedstawiono sposéb wyznaczania rozkdadu temperatury przewodu
po zakonczeniu zwarcia uwzgledniajacy zaréwno rozktad wartosci poczatko-
wych pradu zwarciowego jak i rozkkad™czaséw trwania zwarcia.

2. Temperatura przewodu w stanie cieplnie nieustalonym
Rdzen stalowy i poszczeg6lne warstwy drutéw aluminiowych w przewodach

stalowo-aluminiowych mozna traktowa¢ jako ciata izotermiczne. Réwnanie
przewodnictwa ciepta dla tekiego ciata ma postaé

m *° §F * - 0)
gdz ie»
Pj - wypadkowa moc cieplna dostarczana do ciaka wynikajgca z bilansu
cieplnego, W,
m - masa ciala, kg,
C - ciepto whtasciwe ciata, ff.a/(kg-K),

dt - przyrost temperatury ciala,- K,
przyrost czasu, s.

*
o
-

1

Na rys. 1 przedstawiono schemat przepdywu mocy cieplnej dla przewodu
APE-6 240 mm~, w ktérym wyodrebniono rdzen stalowy oraz wewnetrzng i ze-
wnetrznag warstwe drutéw aluminiowych.

Na rys. 1 oznaczono»

St - rdzen stalowy,

Alw, Alz - wewnetrzna i1 zewnetrzna warstwa drutéw aluminiowych,
PjJ - moc cieplna wydzielajaca sie przy przeptywiepradu,

?Ak “ ®oe ci8PIna skumulowana,
Pi_j- moc cieplnaprzeptywajgca miedzy i-tg i j-ta warstwa drutéw,
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PISt PIAIw | Alz

pAlw-St i pAlz-Alw

AKSt Ak Alw PAK Alz \ K

Bys. 1. Przeptyw mocy cieplnej w 'r_ze.wodzie AFL-6 240 mm2 (oznaczenia w
tekscie)

Fig. 1. The flow diagram of thermal powerin ACSR 240/40 mm2conductor

St - steel core, Alw,Alz -inner and outer layers of aluminum wires,Pj -

power gain by Joule heating Pk - power loss by convection - power

flow between layers of wires i1 and ~ powergain due to solar irra-

diation, Pr - power loss by radiation,?™-power stored in conductor

ps} - moc cieplna dostarczana od Shonca,

PR - moc cieplna oddawana droga promieniowania,
p~ - moc cieplna oddawana drogg konwekcji .

Uwzgledniajac we wzorze (1) bilanse mocy cieplnej wynikajace z rys. 1
oraz stosujac iloraz réznicowy przedni

/dt\  im *k+l Kk (2)
(@l m~~a~~ "~
gdzies ..

- p
- temperatury ciata w chwilach k-tej i1 k+l-wszej, C,

__ przyrost czasu miedzy chwilami k-tg 1 k+l-wszg, s,

uzyskuje)sie wzory do iteracyjnego obliczania temperatury przewodu. Maja
one postac

- rdzen stalowy

Stk* =
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- wewnetrzna warstwa drutéw aluminiowych

Plilw+PAIZ-AIW“PAIW-St As . *

Hwk+1 * ————- “e 1w NMNATLTATL WK ? ° b)

- zewnetrzna warstwa drutéw aluminiowych

P1ilz+PS¥'PR~PK“PAlZz-Alw
Alzk+1l “  ——— mAlzCA | +  Alzk® <5¢)

- caly przewdd (temperatura zastepcza z uwagi ha zwie przewodu)

V1" este&™Het 10 At + v * (3d)

«dziej m~ _ ailB ¢ m~ .

3« Temperatura przewodu przy obcigzeniach roboczych

Przy obcigzeniach roboczych mozna zatozyc¢« dla przewodu stan cieplny
ustalony (dt/d? u 0), oraz ekwiskalarne pole temperatury w oalym przewo-
dzie (grad ta 0)| réwnanie przewodnictwa ciepta dla przewodu sprowadza
sie wowczas do réwnania bilansu ciepda w postaci

- *1 + PS> PR “ Pl * °* @

Prad przemienny przepdywajac przez przewdd wydziela moc cieplng
Pj - 12B20 jjj-ccjtp-20j] , I «° (5)

«dziej w)™ L]
I. - prad,A, ‘= nm L i il oY)
EgO ““ rezystancja przewodu w temperaturze + 20°C, A ,
R - temperaturowy wspotczynnik rezystancji, 1/t,
tp temperatura przewodu, °C. \

M

Wptyw zjawiska naskérkowozel, magnesowania rdzenia stalowego i pradéw
wirowyoh na,rezystancje stosowanych przewodéw stalowo-aluminiowych jest
niewielki 1 we wzorze (5) mozna stosowaC razystanoje normowa.
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Moc cieplna dostarczana do przewodu od Stonca zalezy od absorbcyjnosci
cieplnej przewodu acoraz mocy cieplnej promieniowania stonecznego padaja-
cego na przewod

Pgj = CPp* W. . )

Moc cieplng promieniowania diugofalowego wymieniang miedzy przewodem a
otoczeniem i1 atmosfera oblicza sie z praktycznej postaci prawa Stefana-
Boltzmana

Pa«3£ S jo,75 {(7$) -(toT}] + 0,25 jATOA «

gdzie:

6 m 5,6693 W/ (m2X*) - stata promieniowania,
£ - emisyjnos¢ cieplna przewodu,

J - powierzchnia przewodu, m2,

I - temperaturabezwzgledna przewodu, E,

1Q - temperaturabezwzglednapowietrza, K,

Tn - temperaturabezwzgledna atmosfery, X.

Moc cieplng odbierang z przewodu przez konwekcje okresla prawo Newtona

rx = TT *» S(tp-t0), W ®
gcjziei
% - przewodnos¢ cieplna powietrza w poblizu powierzchni przewodu,
YAMCW. \ *
d - Srednica przewodu, m,
Hu - liczba kryterialna HUseelta,
S - powierzchnia przewodu, m ,

tp - temperatura przewodu, °C,
t0 - temperatura powietrza, °C,

Liczbe kryterialng HUsselta w przypadku konwekcji wymuszonej pod wphy-
wem wiatru oblicza sie z réwnania kryterialnego [1]

logl0 HU « -0,070431+0,31526 log10Be+0,035526Clog10Re) | (9)
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gdzie:

Re - liczba kryterialna Reynoldsa,

d Srednica przewodu, m,

V - predkos¢ wiatru wiejgcego prostopadle do
przewodu, m/h,
lepkos¢ kinematyczna powietrza, m2/h.

(14

W przypadku konwekcji naturalnej wystepujacej przy braku wiatru liczbe
Russelta oblicza sie z réwnania kryterialnego £I]

10%jj BU « 0,1272440,02238 1ogl0(PrGr) + 0,04203 [loglQ(PrSr)J2 -

- 0,0025973 [logl0(PrGr)j3 , 1)

Pr ! (12)
d3 f>g(t-t )

Gr « °- * as3)

gdzie:
Pr - liczba kryterialna Prandtla,
Gr - liczba kryterialna Grasbofa,
tp* *0 - Jak we wzorze (8),

9 - lepkos¢ kinematyczna powietrza, m2/h,
- lepkos¢ dynamiczna powietrza, kg/(m.h),
Op - ciepto wkasciwe powietrza, W.h/£kg.K),|

p a V| f+273) - wspétczynnik rozszerzalnosci objetosciowej
powietrza w warstwie przysciennej przewodu, 1/K,

tj « (tp+tQ)/2 - temperatura powietrza w warstwie przysciennej, °0,

g - przyspieszenie ziemskie, m/b2.

Obliczanie temperatury przewodéw na podstawie rownania (4) bez korzy-
stania z komputeréw jest ucigzliwe. W pracy [Z] wykonano wariantowe obli-
czenia komputerowe temperatury ustalonej przewodu JFIr-6 240 mm2 dla réz-
nych wartosci pradu obcigzenia, predkosci wiatru, temperatury otoczenia,
promieniowania stonecznego i emisyjnoscl przewodu. Wyniki obliczen aprok-
symowano prostymi wzorami, ktore zamieszczone sa w artykule [j]
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4. Rozktady temperatury przewodu przy obcigzeniach roboczych

Ze wzgledu na funkcje i1 grafik obcigzenia linie wyBokiego napiecia
pracujace w systemie elektroenergetycznym mozna podzieli¢ na: przesydowe,
rozdzielcze gkdwne i rozdzielcze. Taki podziat linii jest zgodny z zalece-
niami IEC [5], w ktérych poszczegélnym rodzajom linii przypisano modele
obcigzenia w postaci uporzadkowanych rocznych wykreséw (rys. 2) wzglednego
pradu roboczego (za prad odniesienia przyjmuje sie przecietny prad robo-
czy D).

Rys. 2.Wykresy uporzadkowane roczne pradu roboczego

fig. 2,Arrangement diagram of annual operating current for transmission
line, main distribution line and distribution line

JHa poréwnania przeprowadzono badania zmiennosci obcigzenia szesciu
linii 110 kV z terenu PdOEn (Potudniowy Okreg Energetyczny)« przy ich
wyborze uwzgledniono caly zakres zmiennosci obcigzen charakterystycznych
dla linii 110 kV na terenie PdOEn. Uporzadkowane wykresy wzglednego pradu
roboczego wszystkich analizowanych linii wykazaly najwieksza zgodnos¢ dla
linii rozdzielczej gidwnej, zatem w obliczeniach uwzgledniono zmiennosc¢
obcigzenia takiej wkasnie linii.

Rozktady temperatury zastepczej przewodu, w ktérym phynie prad roboczy,
wyznaczono metoda Monte Carlo. W tym celu wielokrotnie losowano wartosci
czynnikéw atmosferycznych i pradu roboczego wg ich rozk#adéw oraz oblicza-
no odpowiadajace tym wartosciom temperatury przewodu, tworzac szukany
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rozktad. Ba rys. 3 przedstawiono przykkadowy rozkdad temperatury zastep-
czej przewodu.

W oparciu o wyznaczone rozkkady temperatury zastepczej przewodu prze-
prowadzono badania wpdywu kierunku linii i emisyjnosci przewodu na roz-
kkad jego temperatury. Wyznaczono rozkikady temperatury przewodu dla dwéch
kierunkéw linii E-W (wschdd-zachdéd) i N-S (pédnoc-potudnie). Test isto-
tnosci Smimowa-Kodmogorowa wykazat zgodnos¢ rozktadéw dla obu kierunkoéw
linii na poziomie Istotnosci a= 0,01. Obliczono rozktady temperatury za-
Btepczej przewodu dla réznych jego emisyjnosci. W przypadku linii obcig-
zonej zgodnie z wykresem uporzadkowanym dla linii rozdzielczej ghownej o
pradzie szczytowym 15-minutowym réwnym obciazalnosci dopuszczalnej ddugo-
trwale 645 A ze wzrostem emisyjnosci przewodu od 0,25 (przewdd nowy) do
0,95 (przewdd silnie zabrudzony) Jego Srednia temperatura zmlahia] o ok.
6%, natomiast odchylenie standardowe rozk¥adu temperatury o ok. 8%; sSwiad-
czy “to o mozliwosci wzrostu obcigzenia linii bez zwiekszenia ryzyka prze-
kroczenia temperatury dopuszczalnej dtugotrwale przewodu.

Wyznaczone rozktady temperatury zastepczej przewodu aproksymowano
rozkkadami teoretycznymi Sumbela (rys. 4). Rozktady te wykorzystano na-
stepnie do sporzadzenia wykresu (rys. 5) przedstawiajacego zaleznosci mie-
dzy pradem szczytowym 15-minutowym linii a czasem rocznym przekroczenia
okreslonej temperatury przewodéw roboczych i Jednocze$nie czasem rocznym
przekroczenia okreslonego zwisu przewoddéw roboczych dla przesta 350 m
(zwis Jest podstawowym czynnikiem warunkujgcym obcigzalnos¢ przewodéw na-
powietrznych linii wyBokich i najwyzszych napiec).

5. Temperatura przewodu przy zwarciu

W stanie cieplnie nieustalonym przewodu. Jaki wystepuje podczas zwarc,,
temperatura oplotu aluminiowego rosnie szybciej niz rdzenia stalowego.
Dlatego miedzy tymi czesciami przewodu wystepuje znaczna réznica tempera-
tur. - : - u

Celem wyboru mozliwie prostego, a zarazem wystarczajgco dokdadnego,
sposobu obliczania temperatury przewodu przy zwarciu, przeprowadzono
wariantowe obliczenia temperatury rdzenia stalowego, oplotu aluminiowego
oraz temperatury zastepczej przewodu AFL-6 240 mm? podczas zwarcia, wy-
korzystujac wzory (3). W obliczeniach uwzgledniono rézne wartosci pradu
zwarcia i rozne warunki atmosferyczne, przyjeto opornosci cieplne przejs-
cia miedzy warstwami drutéw w przewodzie oszacowane w pracy [2] dla Jedno-
stkowej dhugosci przewodu wynoszacej 1ms

- opornos¢ cieplna przejscia miedzy rdzeniem stalowym i oplotem alumlnio-
wym - - i
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ByS. 5. Zaleznos¢ miedzy pradem szczytowym 15-minutowym o wykresie ui)orza,d—
kowanym dla linii rozdzielczej gltownej a czasem przekroczenia okreslonej
temperatury przewodu (zwisu dla przesta 350 m)

Fig. 5.15-minutes peak current versus time of the ACSR 240/40 mm2 overhea-
ting (sag for span of 350 m Unght), current load for main distribution
line» ¢« 0,6.

— opornosc¢ cieplna przejscia miedzy dwoma warstwami drutéw aluminiowych

8Alw-Alz 3 0,05

W celu sprawdzenia wptywu opornosci cieplnych przejscia na temperature
przewodu wykonano takze obliczenia dla opornosci 10-krotnie mniejszych.

Przyk#ad obliczonych przebiegéw temperatury przewodu podczas zwarcia
przedstawiono graficznie na rys. 6. Z obliczen wynika, ze chlodzenie prze-
wodu oraz zmniejszenie opornosci cieplnych przejscia powodujg wyréwnywa-
nie sie temperatur rdzenia stalowego i oplotu aluminiowego, Jednakze nie
powoduja istotnych zmian temperatury zastepczej przewodu i jego zwisu.
Mozna takze przy zwarciach trwakych, w obliczeniach temperatury zastepczej
przewodow, pomijaC czas trwania przerwy bezpradowej miedzy obu cyklami
automatyki SPZ.

Zakkadajac w czasie zwarcia stalg rezystancje przewodu, réwng rezystan-
cji w temperaturze Sredniej z temperatury poczatkowej i kohcowej przy
zwarciu, moc cieplna wydzielang w przewodzie mozna wyrazi¢ wzorem
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At €
Pl “ rz @20 +-r2 -2°y * a»

gdzie: tpoc2 - temperatura poczatkowa przy zwarciu.

Wstawiajac wzor (14) do (3d) i zakkadajac adiabatyczne nagrzewanie prze-
wodu otrzymuje sie po przeksztakceniach

1s)
EAICAI+mStCSt*0,51zR20 ~R %

gdzie: ?z - czas zwarcia, S.

Temperatura koncowa przewodu po zakohnczeniu zwarcia wynosi

Temperatury przewodu podczas zwarcia obliczone za pomoca wzoréw (15) i
(16) zaznaczono na rys. 6. ROznice miedzy tymi temperaturami a tempera-
turami zastepczymi przewodu dla analizowanych zwaré¢ sg niewielkie, co
uzasadnia mozliwos¢ stosowania wzoréw (15) i (16) do obliczen tempera-
tury przewodéw stalowo-aluminiowych przy zwarciach.

61 Rozkiady temperatury przewodu przy zwarciu

Rozk¥ad temperatury przewodu po zakonczeniu zwarcia wynika z rozkta-
déw temperatury przewodu przed zwarciem, pradu poczatkowego zwarcia i
czasu zwarcia.

Jako rozk#ad temperatury poczgtkowej przewodu przed zwarciem mozna
wykorzysta¢ rozkdad temperatury przewodu przy pradzie roboczym, ze wzgle-
du ra. duza zgodnosS¢ Obu rozktaddéw, co wykazano w pracy [Z]

Rozk#ad czaBOw zwarcia (uwzgledniajacy zwarcia przemijajace i trwalke)
mozna przyja¢ na podBtawie pracy Jsj ; wyniki badan statystycznych czasow
zwarcia zamieszczone w tej pracy przedstawiono na rys. 7. Dotycza one
Sieci 110 kV ZE Gliwice.

Przykdadowg analize przyrostu temperatury przewodéw roboczych w czasie
zwarcia przeprowadzono dla dwutorowej linii Skawina—— Krakéw Pradnik z
przewodami roboczymi APL-6 240mm™ o ddugosci 24,5 km. W ukdadzie siecio-
wym w okresie jesienno-zimowym 1980/1981 poziom obliczeniowy pradu poczgt-
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Rys. 7,Histogramy czas6w trwania zwar¢ w sieci 110 kV (ZE Gliwce, Okres
1981-1982 r.)

a - zwarcia trwake, b - zwarcia przemijajace

Kg. 7.frequency of occurrences of short-circuit time in 110 kV network
in Gliwice Power Company, period 1981-1982

a - permanent short-circuits, b - transient abort-circuital
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kowego w stacji Skawina by} wyzszy niz w stacji Krakéw Pradnik i wynosit
21,2 kA (prady zwar¢ tréjfazowych bydy zblizone do pradéw zwaré jednofazo-
wych, XOA 1=1). Wartos¢ te przyjeto do obliczen zakltadajac, ze nie zmie-
nia sie ona w czasie; rzeczywiste poziomy pradéw poczgtkowych w stacjach
zaleza od zestawu wlkgczonych generatoréw i sg na ogék nizsze.

Rozkkady pradu poczatkowego dla przykdadowej linii wyznaczono metodg
analityczng wg pracy H] < Rozkkad temperatury przewodéw roboczych po za-
koniczeniu zwarcia wyznaczono w przedstawiony ponizej sposob.

Temperatury przewodu, po zakonczeniu zwarcia,obliczono za pomoca wzo-
row (15) i (16) dla dyskretnego rozk#adu miejsca zwarcia wzdduz linii
oraz dyskretnych wartosci czasu trwania zwarcia i temperatury przewodu
przed zwarciem. Nie rozpatrywano zwar¢ poza linig. Rozkktad temperatur
przewodu po zakpnczeniu zwarcia otrzymano przez zsumowanie, z odpowiednimi
prawdopodobienstwami, przypadkéw wystepowania zwar¢, dla ktérych tempera-
tura koricowa miescita sie w okreslonym przedziale temperatury przewodu po
zakonczeniu zwarcia. Przy wyznaczaniu rozkdadu przyjeto nastepujace za-
wozenia:

rozkkad miejsca zwarcia wzdduz linii jest rownomierny,

- czestosc¢ wystepowania zwar¢ przemijajacych wynosi 10 ~00km.aina*om*B6*
zwar¢ trwakych 2,5

- udziaky poszczegélnych rodzajow zwaré¢ wynosza: 1f-75#, 2i-558? 2f+z-15£,
3F-5*.

- w przypadku zwar¢ trwabych w drugim cyklu automatyki SPZ nastepuje skro-
cenie pierwszej strefy dziatania zabezpieczen odlegtosciowych do 80£
ddugosni linii, -

- réznica miedzy czasem trwania zwarcia w pierwszej i drugiej strefie
wynosi 0,6 s,

- >zawodnos¢ zabezpieczen wynosi 5£.

Uzyskany rozklad, temperatury przewodéw roboczych po zakohczeniu zwar-
cia dla linii Skawina-Krakéw Pradnik przedstawiono na rya. 8, natomiast
w tablicy 1 podano kwantyle temperatury przewodu i okresy powtarzalnosci
temperatur wiekszych od tych kwantyli.

7. Zakonczenie

Obcigzalnos¢ przewodéw linii napowietrznych jest obecnie uwarunkowana
temperaturg dopuszczalng diugotrwale. Ula przewodéw staldwo-aluminiowych
temperatura ta wynosi 80 °C, wg Zarzadzenia MOIE nr 29 z 17.07.1974 r.
Sie ma Jednak jednoznacznego kryterium uzasadniajacego te wartos¢. Hie-
watpliwie czynnikami wphywajacymi na wartos¢ temperatury dopuszczalnej
ghugotrwale sg: zwisy 1 wytrzymatoS¢ meohaniczna przewodu. Decydujace
znaczenie majg zwisy# zmniejszenie wytrzymatosci mechanicznej nie ma na-
tomiast istotnego znaczenia.
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Tablica 1

Kwantyle 1 okresy powtarzalnosci temperatury przewodu tz
po zakoniczeniu zwarcia dla linii Skawina-Krakéw pradnik

Prawdopodobienstwo Rozk¥ad temperatury
przekroczenia
1 s Pd 1M
0,1 84,7 326
1 63 32,6
5 48,6 6.5

Znajomois$ rozk#adow probabilistycznych temperatury przewodu i tym samym

zwisOw, daje mozliwos¢ bardziej poprawnej koordynacji dopuszczalnej obcia-
zalnosci przewodow 1 gabarytow (wysokosci) shupdéw. Analiza probabilisty-
czna pozwala réwniez bardziej poprawnie skoordynowa¢ temperature dopusz-
czalng dtugotrwale i temperature dopuszczalng przy zwarciu (ta ostania
wynosi obecnie 200°C).
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TOKOBHE HATPY3KH PAEOHHK HPOJJOAOB Tn*nyniWHy JIHHH aj TEKIPOIIEPEJUHH
BUCOKOro HAUPHamKKH

"ucaa. D

PAUUPE IUAKEgJI BEPOFITHOON K jEEMIEEPATYPH PABOHIDC UPOBOAQOT:
BOSSmiUK JBHHfl BHCOKOrO HAHPWKKHHH

?e3»me

B esasbe npeACTaBJieHH ypaBBeHaa aas BuazcmeHHa zeMnepazypi* csaze-aamoMa-
Beesmc nposoAoB npa yciaBOBHBBieMCH z HeyosaHOBHBIneMCH pexzMax nepeaaaa
Tema, PaenpeAeaeHHZ reax>epalypn npgBo@ailC)24G™M0iui2 Bpa HarpyaKe paOoaaM
sokom spBBegeHM aa pac. 3, 4. Hso6pazeBO BAHHHae HanpazeHHH jihhhhG{rhéchoh |
S6cibL npoBoga Ha pacspeASzeHae ero TeilinepaiypH. yica3aHOF aso npa pacaSie
seMaopasypa nposoAa noeze Koposxoro aaMtataHag® mokho _ngHHasbj®™ aAaadasaaee-
xafl npoijeco HarpeBa. 3to npeAzozeHae acnozb30BaHo npa BenocpeACSBeHHOM
paocaSse oKOHuaiezbHofi leMneparypu npoBoza nocjie KopoiKoro aauHKaBaa  (yp-
18, 16) . UpezjiooreH mssoa BMaaczeHaB pacnpeAezeHaa kohh6boR TeMnepaiypa
npoBOza. TaKoe pacnpesezeHae BtWaczeHo Aza H30paHHoS zhhhh 110 kb (pac. 8).

B BTHr BmaozeHzaz chojLsoBaHO pacnpeaezegae BpeMeHa KoposKoro 3aM HxaHaa b
oeaa 110 kb b sBepreiaweck ou PafloHe rzasane (pac. 7 . PacnpeaezeHge seM nepa*
Typu npoBoAa npH aarpysKe padoaaM sokom, pexoMSH - Ayeica npKHHMasb xax
pacnpezeHae HaaazzBott seMoepazypn npoBosa ao Koposzoro 3aMHKaaaa. Hoxa3aH
paoK speBKmeHHK Teunepasypa npoBOAa npa Harpy3KejpadoaaMjsoKOM|HjsoKOM[KoposKoro
saMiDcaHHK (pac. 5 a sa6zaua 1) .



Obcigzalnos¢ przewoddéw roboczych. .. 79

e, \ " . —. " - m

THE AMPACITY OP THE PHASE CONDUCTORS OP HIGH VOLTAGE OVERHEAD LIRES

pPart. 1

THE CONDUCTOR TEMPERATURE DISTRIBUTIONS OP PROBABILITY IN OPERATING
AND SHORT-CIRCUIT CONDITIONS

Summary r

In the paper, the formulas for numerical determinations of ACSR conduc-
tor temperature iIn transient state and Bteady-state heat transfer are pre-
sented. The distributions of ACSR 240/40 mm2 conductor temperature in
operating conditions are given (Pig.3,4). The effect of line direction
and conductor emissivity on distribution of conductor temperature are des-
cribed. In determinations of conductor final temperature after short-cir-
cuit, the adiabatic heating can be assumption. This base is used in direct
determinations of the ACSR final temperature (egns. 15,16). The method of
determination of conductor final temperature distribution is explained.
Pinal temperature distribution has been computed for selected 110 kV over-
head line (Fflg.Q). In that computations frequency of occurrences of short-
circuit time in 110 kV network in Gliwice Power Company have been used
(fig.7). Conductor temperature distributions in operating conditions can
be assumed the same as initial conductor temperature distributions before
short-circuit. The risks of exceed of rated carrying temperatures in nor-
mal ««d short-circuit conditions are compared (see table 1 and fig.5).
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ANALIZA WARUNKOW ATMOSFERYCZNYCH

Streezczenle. W artykule przedstawiono metode uwzglednienia roz-
k#adu kierunku"wiatru przy obliczaniu rozktadu temperatury przewodu
linii napowietrznej. Uwzglednienie rozkdadu kierunku wiatru "._zmiej-
sza predkosci wiatru (rys.l) i zwieksza temperatury przewodu dla
tych samych prawdopodobienstw wystgpienia. Podano wzory do przeli-
czania predkosci wiatru z wysokosci pomiaru na wysokosS¢ przewodu
(wzory 2,3). Zaproponowano doktadniejszy sposob obliczania mocy cie-
plnej promieniowania Btonecznego padajacego na powierzchnie przewo-
du (wzér 4). Uwzglednia on promieniowanie stoneczne bezposrednie,
rozproszone oraz dodatkowo odbite od podtoza. Sposdb ten daje wyzsze
o kilka K temperatury przewodu. Okreslono zaleznos¢ regresyjng mie-
dzy bezposrednim i catkowitym promieniowaniem stonecznym (wzory 5).
Dokonano oceny korelacji miedzy temperaturg powietrza, predkoscia
wiatru i1 promieniowaniem stonecznym. Wykazano, ze w wyodrebnionych
jednorodnych okresach czasu mozna zatozy¢ niezalezno$¢ tych czyn-
nikow.

1. Wprowadzenie
.eceffe _ o7 " 44

Temperatura przewodu linii napowietrznej zalezy od pradu ptyngcego
przewodem oraz od czynnikéw atmosferycznych panujacych wzdduz linii, gkéw-
nie predkosci wiatru 1 jego kierunku wzgledem linii, temperatury powie-
trza oraz promieniowania stonecznego.

Celem okreslenia rozkkadu temperatury przewodu niezbedna jest znajo-
mo$¢ charakterystyk etatystycznych wymienionych czynnikéw oraz ich korela-
oj-1. Przeprowadzono analizy statystyczno-probabilistyczne czynnikéw atmo-
sferycznych w aspekcie ich wptywu na rozkkad temperatury przewodu. Analizy
te przeprowadzano na zbiorze cogodzinnych danych statystycznych za okres
letni (kwieclen-pazdziemik 1976 r.) ze stacji meteorologicznych Katowlee-
Muchowiec i1 Chorzéow Planetarium. Na podstawie analiz przyjeto dla catego
okresu letniego d#aczne rozktady prawdopodobienstwa czynnikéw atmosferycz-
nych, wyodrebniono natomiast w ciggu doby trzy Jednorodne okresy!
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1. 900 - 1700,
2. 600 - 800j 1800 - 20°°,

3. 2100 - 500.

Analizy pozwolity na wprowadzenie modyfikacji obliczania rozk#adu tempera-
tury przewodu w poréwnaniu z metodami dotychczas stosowanymi. Modyfikacje
te dotycza sposobu uwzgledniania wiatru 1 promieniowania stonecznego.
Sposéb uwzgledniania wpdywu rozkdadu temperatury otoczenia na rozkdad
temperatury przewodu nie budzi watpliwosci i nie jest rozwazany w arty-
kule. o™ W |

2. Rozk¥ad kierunku wiatru

W dotychczasowych pracach przy obliczaniu rozktadu temperatury prze-
wodu nie uwzgledniano rozk#adu kierunku wiatru wzgledem linii. Kierunek
ten ma istotny wptyw na chdodzenie przewodu. Zostat on uwzgledniony przez
zastgpienie rozktadu predkosci V wiatru wiejgcego pod zmiennym katem
wzgledem linii (wiatr niezorientowany), rozktadem predkosci Vz tzw. wia-
tru zorientowanego, ktéry wieje pod stakym katem prostopadle do linii
(tom 0) i1 odbiera z przewodu takg samga moc cieplng jak odpowiadajacy mu
wiatr niezorientowany, tzn:

A (T,«0) = 0) (¢))

Wartosci kata <o dla réznych predkosci wiatru fnielzorientowanego i odpowia-
dajacych im predkosci wiatru zorientowanego, Obliczone przy zachowaniu
réwnosci (1)» sa zamieszczone w tablicy“l. ;

Celem utworzenia histogramu predkosci wiatru zorientowanego zakres
zmiennos$ci kata 1 (0° - 90°) podzielono dla kolejnych predkosci wiatru
niezorientowanego na przedziaty katowe, ktérych granice odpowiadaja gra-
nicom przyjetych przedziatdéw predkosci wiatru zorientowanego (tablioa 1).
Obliczono czestosci wystepowania poszczeg6lnych predkosci wiatru niezorien-
towanego z kierunkéw zawartych w tych przedziatach katowych. Nastepnie
zsumowano czestosci we wszystkich przedziatach o jednakowej dyskretnej
predkosci (odpowiadajacej tym przedziatom) wiatru zorientowanego uzysku-
jac dla niego histogram predkosci, np. wg tablicy 1 czestosci wystepowa-
nia wiatru niezorientowanego o predkosci V a 2 m/s pod katem toa(74°-85°)
nalezy przypisa¢ predkos¢ wiatru zorientowanego Vz a 0,5 m/e. Histogram
predkosci wiatru zorientowanego uzyskano przez zsumowanie wszystkich cze-
stosci wystepujacych w przedziatach, ktdrym przypisano okreslone predkosci
wiatru zorientowanego, np. wg tablicy 1 do predkosci 0,2 m/a histogramie
dla wiatru zorientowanego nalezy zaliosy¢ czestosci wystepowania wiatru
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Tablica 1

Katy W kierunku wiatru wzgladem normalnej do linii, okreslajace zaleznos¢
miedzy predkosciami wiatru niezorientowanego 7 i zorientowanego Vz

12 0
11.5 invgj 7
n 0 16
10,5 7 28
10 ® ] 0 18 36
9,5 8 30 42
9 0 21 39 47
8,5 9 33 45 52
8 0 24 a 50 .56
7,5 n 36 47 54 59
7 0o 44 52 58 62
6,5 13 139 50 57 6L 65
6 0 31 47 55 61 65 68
5,5 15 43 53 60 64 68 71
5 0 35 50 58 64 68 71 74
4,5 20 47 57 63 68 71 74 77
4 0 40 55 62 68 72 75 77 80
3,5 26 51 6 67 72 75 78 81 83
3 0O 46 60 67 72 76 79 82 84 86
9,5 34 58 67 73 77 81 83 85 87 69
2 0 54 67 74 79 8 85 87 90

1,5 45 66 75 8 85 88

1 0O 66 78 84 88

q,75 44 74 84 89

0,5 0 65 83

0,45 16 68 85
0,4 37 72 87
0,35 48 75 89
0,3 57 78
0,25 " 64 82
0,2 70 86

0,45 77

0.1 85

0 ARV VS|
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niezorientowanego o predkosci 0,5 m/a wiejgcego pod katem Ufc(640-77°j
oraz czestosci wystepowania wiatru niezorientowanego o predkosci 1 m/B
wiejgcego pod katem u >82°.

Ha rys. 1 przedstawiono w siatce rozkdadu Weibulla dystrybuanty empiry-
czne 1 teoretyczne predkosci wiatru zorientowanego i niezorientowanego
dla analizowanych danych statystycznych. W rozktadach tych przyjeto dla
ciszy predkos¢ wiatru 0,5 m/s i azymut $redni z azymutu wiatru poprzedza-
jJjacego i konczacego ciszel

3. Pionowy profil predkosci wiatr«

Przeliczenia predkosci wiatru z wysokosci pomiaru na wysokos¢ przewo-
déw linii dokonuje sie najczesciej wg empirycznego wzoru potegowedo.

(@)
gdzie:
V - Srednia predkos¢ wiatru na wysokosci z,
VI - $rednia predkos¢ wiatru na wysokosci z1,
m - wspotczynnik zalezny od stanu réwnowagi atmosfery.

W wytycznych JE] rozréznia sie szes¢ standéw réwnowagi atmosfery, kto-
rym odpowiadaja Wartosci wspéiczynnika m zestawione w tablicy 2.

Tablica 2

Stany rownowagi atmosfery wg 6]

Stan réwnowagi atmosfery m

silnie niestabilna 0,08

niestabilna 0,143
lekko niestabilna 0,196
obojetna 0,270
stata 0,363
Blinie stala 0,440

rf* .
"Stosowane na stacjach meteorologicznych przyrzady do pomiaru predkosci

wiatru posiadaja bezwkadno$¢, ktéra uniemozliwia pomiar predkosci mniej-
szych od ok. 0,6 m/s. Notowane jest wOwczas wystepowanie ciszy, ktoérej
uwzglednianie!] powoduje istotne zawyzenie obliczonych temperatur prze-
wodu dla matych predkosci wiatru. Istnieje zatem potrzeba przyjecia dla
olszy pewnej predkosci wiatru.
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Dla analizowanych danych statystycznych sporzadzono rozktady wspédczyn-
nika m w réznych godzinach dohy, dla réznych pér roku i predkosci wiatru.
W zakresie predkosci Te (0*5) m/s Srednie wartosci wspotczynnika m dla
poszczegélnych godzin doby aproksymowano wzorem:

m x (a-bve®)(cos 2if*- + 1) +d T + e, G)

gdzie:
V — predkos¢ wiatru, m/s,
h - godzina dnia, h,
a,b,c,d,e - wspétczynniki obliczone dla wyodrebnionych
okresow roku (tablica 3).

Tablica 3
Wartosci wspétczynnikéw we wzorze (3)

— ~ — -Wspé4czvnnik

Pora roku - a b ¢ d €
zima 0,105 0,01 1,3 0,01 0,21
wiosna-Jesien 0,15 0,02 1,05 0,02 0,12
lato 0,18 0,015 1,3 0,02 0,08

Przy predkosci wiatru 6 i 7 m/s wystepuja tylko dwa stany réwnowagi
atmosfery: lekko niestabilna i obojetna. Wypadkowe wartosci wspédczynnika
m wynosza dla analizowanych danych w okresie od kwietnia do pazdziernika,
0,244 dla predkosci 6 ra/s i 0,256 dla predkosci 7 m/s, natomiast w okresie
od listopada do marca wynosza 0,267 dla predkosci 6 m/s i 0,269 dla pred-
kosci 7 m/s. Przy predkosci wiatru réwnej lub wiekszej niz 8 m/s wystepuje

tylko stan réwnowagi obojetnej.

4» Promieniowanie sdoneczne

Ha powierzchnie przewodu pada promieniowanie sdtoneczne bezposrednie,
rozproszone w atmosferze Ziemi oraz odbite Od podtoza. Dotychczas w pra-
cach, np. [,2] , uwzgledniano promieniowanie bezposrednie i rozproszone
padajace na powierzchnie rzutu przewodu prostopadtego do promieni sdonecz-
nych. Dokdadniejszy sposéb obliczania promieniowania stonecznego padaja-
cego na przewdd oparty jest na nastepujacych zatozeniach:

- promieniowanie stoneczne bezposrednie absorbowane Jest przez powierzch-

nie rzutu przewodu prostopadtego do promieni stonecznych,
- promieniowanie sdtoneczne rozproszone absorbowane jest przez przewdd

goérna potowa Jego powierzchni,
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- promieniowanie stoneczne catkowite odbite od podtoza absorbowane jest
przez przewéd dolng potowa jego powierzchni.

Wynika na ich podstawie wzér do obliczania mocy cieplnej promieniowa-
nia stonecznego padajacego na przewdd:

Pp * Qb a sin® +0,5ttd(Qr+rQc), w/m

® s arc cos [cos (hB) cos - <M]

gdzie:

Qb - gestos¢ strumienia cieplnego bezposredniego promieniowania
stonecznego padajgcego na powierzchnie poziomg, W/m2,

Qr - gestos¢ strumienia cieplnego rozproszonego promieniowania
stonecznego padajacego na powierzchnie poziomg, W/m2,

Qc = + Qp - gestos¢ strumienia cieplnego catkowitego promie-
niowania stonecznego padajacego na powierzchnie poziomg, w/m2,

r - wspétczynnik odbicia promieniowania od ziemi (albedo)

d - Srednica przewodu, m,

0 - kat padania bezposredniego promieniowania stonecznego na
przewdd,

hB - wysokos$¢ Stonca,1”

$8» N - azymut Shonca, linii.

Miedzy bezposrednim 1 catkowitym promieniowaniem sdonecznym istnieje
silna korelacja, co pozwolito na okreslenie zaleznosci regresyjnych mie-

dzy nimi:
Qb « O dlaQc $ (0r20) W/m2 G.a)
o™ x 0,169 QO- 3,58 dla Qc 6(20*174) W/m2 (5-b)
Qh a 0,000258Q2 + 0,553Qc-78j dla Qc 6(174*1050) W/m2 (GRS

5. Korelacja miedzy temperaturgpowietrza, predkoscia wiatru
1 promieniowaniem stonecznym

Przy wyznaczaniu rozkdtadu temperatury przewodéw w oparciu o rozktady
czynnikéw atmosferycznych wygodnie jest zatozyé, ze dla jednorodnych okre-
sow czasu czynniki atmosferyczne sa niezalezne. Celem weryfikacji takiego
zatozenia przeprowadzono obliczenia komputerowe rozkdadu temperatury prze-
wodu APL-6 240 mm2 dwoma metodami :

i spnadh obliczenia wysokosci Stonca podano w pracy [7] <«
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- Obliczono dokt#adny rozkdad cogodzinnej temperatury przewodu w oparciu
0 zestawy cogodzinnych danych dotyczgcych warunkéw atmosferycznych.
Uwzgledniono zatem korelacje (o ile ona istnieje) miedzy czynnikami.

- Obliczono rozktad temperatury przewodu metodg Monte Carlo w oparciu o
opracowane rozkdady: predkosci wiatru, temperatury powietrza i promie-
niowania stonecznego, zaktadajac catkowita ich niezalezno$¢ w jednorod-
nych okresach czasu.

Poréwnanie doktadnego rozk#adu temperatury przewodu z rozk¥adem obli-
czonym metodg Monte Carlo przedstawiono na rys. 2.

Przeprowadzono za pomoca testow istotnosci weryfikacje hipotezy, ie
rozktad dokdadny temperatury przewodu oraz rozkdad temperatury przewodu
obliczony metodg Monte Carlo z podziatem doby na jednorodne okresy pocho-
dza z jednej populacji. Zastosowano testy serii, rangowanych znakéwsjraz
test Ko#mogorowa-Smimowa. Z przeprowadzonej weryfikacji wynika, ze w
wyodrebnionych jednorodnych okresach mozna zatozy¢ niezaleznos¢ rozktadéw
temperatury powietrza, predkosci wiatru i promieniowania stonecznego.

Przeprowadzono takze weryfikacje rozktadéw bez podziatu doby na jedno-
rodne okresy. Test Kokmogorowa-Smimowa wykazat jednak rozbieznos$¢ obu
rozkdtadéw na poziomie istotnosci ot= 0,05» testy serii i rangowanych zna-
kéw wykazaty zgodnos$¢ rozkidadow.

6. Zakonczenie

Analizy warunkéw atmosferycznych, ktorych wyniki przedstawiono w arty-
kule, zostaty przeprowadzone na danych statystycznych dotyczacych warunkéw
atmosferycznych z jednego roku dla terenu GOP. Dane te ea wystarczajace
dla oceny istnienia korelacji miedzy czynnikami atmosferycznymi. Natomiast
zaleznosci regresyjne miedzy bezposrednim i1 catkowitym promieniowaniem
stonecznym (wzory (5)) oraz wspédczynniki we wzorze (3) do obliczania
pionowego profilu predkosci wiatru nie moga by¢ uogélnione dla okreséw
wieloletnich i terenu catego kraju.

Nieuwzglednieniej rozk#adu kierunku wiatru oraz uproszczony sposob
obliczania mocy cieplnej promieniowania stonecznego padajacego na przewdd
prowadza do zanizenia obliczanych temperatur przewodu. Przedstawione w
artykule sposoby uwzgledniania powyzszych czynnikédw daja w obliczeniach
doktadniejsze, wyzsze o kilka K temperatury przewodu.

W wyodrebnionych jednorodnych okresach moznazzatozy¢ niezalezno$¢ roz-
k¥adéw temperatury powietrza, predkosci wiatru 1 promieniowania sdonecz-
nego, co znacznie upraszcza obliczanie rozktadu temperatury przewodu.
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TOKOBHE HArpy3KH PABOTHX nPOBOFIOB BO3AytIHHX MBZ&
3JIEKTPONEPEKASH BUCOKOrO HADPHKEHUH

HACTb ill

AHAIM3 ATMOCOEPHHX yCJIOBHIE

Pe3»xe

B exasae npeAcxaBxeH mexoA ywiixa pacnpeAexeHHs HanpaBjienHs Bexpa npz
BHVHCAeHHH pacnpepejichkn TewneparypK NpPOSOAOB BO3AymHNnx jinnnA. BBeAeHne
paenpeAeaeHHA HanpaBJieHHflI Bexpa b sthx BHVHCJieHHHx yueHbmaeT CKopocsi Bexpa
(pHC.© a yBeABVBBaex xeunepaxypy npoBCAa ajw onpeAereHHux BepoaTHocxefi
BucxynaHHA, npeACxaBreHn $opxyaH aaa nepecveia cKopociH Beipa Ha Bacoxe
zauepeHHH ao bkcotu sposoAa(yp- 2, 3). npeAAoaea Ooaee iovhhA cnocofi pacwS-
*a xenaoBofl xokhocxh coJdiHevHofl paAHarjaz naAaogeit aa soaepxaocxa hpoBOAa (yp-
4) . 3xox cnocofi yazxKBaex HenocpeAoxBeHHym,pacceaHHym a AoCaaowHO oxpamSH-

mym ooxHeiHjno paAzanBio. 3xo0 xmltx aecxOAfcxo rpaxycos amcme a** xemnepaxypH
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npoEOAOB. Onpe”eJieHa perpeccHBHas 3aBHOHMOCT& MexAy HenocpeACTBeHBoS h bob-*
ho® coJiHeaHoS pasaamiHMH (yp. 5) . npoa3BeAem oBSHKa KopperoujHH Mewy Test
nepaiypoa:.; BO3Ayxa, >ycxopocTBiD Beipa h coAaeBHoa pasaaBHea. HeaaBHoaMooit
31HX $aKTOpOB peKOMeHAyeTOH npHHHMaTb B OAHOpOAHHz nepHOAai BpeMe.HH*](pHC -12)],

THE AMPACITY OP THE PHASE CONDUCTORS OP HIGH VOLTAGE OVERHEAD DINES
Part. 11
THE ANALYSIS OP ATMOSPHERIC CONDITIONS

Summary

In the paper, the method of application of wind direction distribution
in computations of overhead conductor temperature distribution is presen-
ted. The introduce of wind direction distribution in that computations
gives wind velocities reduction (fig.-1l) and conductor temperatures ihcre-
ase at the same probability of occurrence. The formulas for wind velocity
computation depending on conductor height above ground are presented (egn.
2,3). More accurate method of computation of the power gain due to solar
irradiation is proposed (egn. 4). This method takes into account direct,
diffuse and additionally reflected solar radiation. It gives a few Kelvin
degrees higher conductor temperatures. The regressive equations of direct
solar radiation due to total solar radiation are presented (egn. 5). The
appreciation of correlation between air temperature, wind velocity and
solar radiation is given. The independence of those factors can be assu-
med (see fig. 2).
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OCENA NARAZENIA IZOLACJI DOZIEMNEJ W SIECIACH
MIESZANYCH SREDNIEGO NAPIECIA PRZY PRZEPIECIACH PIORUNOWYCH

Streszczenie. Wartykule zarysowano problem okres$lania i oceny
narazen przepieciowych w elektroenergetycznych sieciach mieszanych
napowietrzno-kablowych $redniego napiecia. Rozwazania przeprowadzo-
no dla najprostszego a jednoczes$nie najbardziej zagrozonego pod
wzgledem przepieciowym uktadu sieciowego: linia napowietrzna - linia
kablowa - stacja (z otwartym odtgcznikiem liniowym).

Jakosciowy opis przebiegow falowych "oparty jestfo Jklasjyczng teo-
rie fal wedrownych, przemieszczajacych sie w obwodach o parametrach
roztozonych, w rozwazaniach ilosciowych wykorzystano wyniki zagrani-
cznych analiz i badan modelowych, odnoszgcych sie do sieci miesza-
nych Sredniego napiecia. Uwzgledniono jedynie przepiecia spowodowa-
ne przez bezposrednie uderzenia piorunéw w elementy konstrukcyjne
linii napowietrznej (przy zatozeniu jednakowego prawdopodobiefstwa
uderzenia w stupy 1 przewody robocze). o .

Spodziewane warto$ci szczytowe przeplﬁé uzalezniono od odlegtosci
mie{'sca uderzenia piorunu od gtowicy kablowej, rozrézniajgc trzy
mozliwe przedziaty dtugosdci strefy narazenia piorunowego. Podjeto
prébe iloSciowej oceny narazenia przepieciowego izolacji doziemnej
urzadzen w konkretnym uktadzie sieciowym 30 kV, zardwno przy pomi-
nieciu, jak i przy uwzglednieniu odgromnikéw zaworowych w poblizu
gtowicy kablowej.

1t Wprowadzenie

Uktady napowietrzno-kablowe, zwane réwniez mieszanymi, zawierajg odcin-
ki linii kablowych potaczone z liniami napowietrznymi (bezposrednio lub
$« posrednictwem transformatoréw). Sg one coraz cze$ciej fragmentami sieci
jjozdzlelczych miejskich i przemystowych, przede wszystkim S$redniego napie-
ci« (SN), tzn. od 6 do 30 kV. Wcelu okres$lenia poprawnej wspoétpracy linii
napowietrznych i kablowych konieczna jest m.in. ocena specyficznego nara-
zenia przepigciowego uktadéw mieszanych, spowodowanego przede wszystkim
uderzeniami piorunéw w elementy linii napowietrznych lub w ich poblizu [4j.
Obydwa przypadki sa rownoznaczne z wprowadzeniem do uktadu fal przepiecio-
wych, rozchodzacych sie z duza predkos$ciag od miejsca uderzenia piorunu.
Wreferacie dokonano proby oceny narazenia przepieciowego wybranych ele-
mentow sieci mieszanych SN, w oparciu o wyniki obliczen i pomiaréw - przy
uwzglednieniu $rodkéw ochrony przeciwprzepieciowej.
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2. Teoretyczne podstawy opisu przepie¢ piorunowych w wybranych
Sieciach mieszanych

Wrozwazaniach technicznych, zjawiska przepieciowe w sieciach miesza-
nych rozpatruje sie najczesciej w oparciu o klasyczng teorie fal wedrow-
nych w obwodach o statych roztozonych [i,2]

Zaktada sie przy tym uproszczony, jednoprzewodowy schemat obliczeniowy
w postaci uktadu doziemnego jednej linii napowietrznej, potaczonej z urza-
dzeniami stacyjnymi za posrednictwem kabla (rys. 1). Zwykle rozpatruje sie
przypadek najprostszy i jednocze$nie najgrozniejszy, gdy uktad nie jest
chroniony odgromnikami a wytacznik na stacyjnym koncu kabla jest otwarty.

Uderzenie

piorunu Koniec otnartu

L. napowietrzna (Z1) 1 >2 Kabel (Zz) z N

i, Hi)

By i w

Odgromnik zaw rony

Bys. 1.Uproszczony schemat do obliczen przepieciowych w sieci mieszanej

1,Simplified scheme for calculation of overvoltages in overhead-cable
line networks

Fig.
Ze wzgledu na znacznie zréznicowane warto$ci doziemnych impedancji falo-
wych linii napowietrznej (Z1 = 350.,.50041) i linii kablowej (Z2=15...75il>
skutkiem nadejscia fali poczatkowej (no»iQ) do punktu weztowego (1) jest
dynamiczny stan nieustalony, ktory mozna opisa¢ ogdlnie za pomocg uktadu

rownan:
uQ + uy op %M 4o 4111 2p* <1)
. - UO . u”_
gdzie: iQ=my fala pradowa poczatkowa» i2p = - fala pradowa prze-
N U N
puszczona na linie kablowg» 1gq = - -gii - skladowa fala pradowa odbita

od punktu weztowego (wracajaca na linie napowietrzng). Dla okre$lonego

rodzaju napiecia wymuszajagcego (w postaci wedrownej fali przepieciowej u m
oraz zadanych parametrow falowych po obu stronach wezta 1, uktad rownan
(1) umozliwia obliczeniS) fali napigeciowej przepuszczonej :
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272
“2p = uo * <*12 "o* (2>

272
przy czym atl2 =g yg- < 1 - wsp6iczynnik przepuszczenia z linii napowie-

trznej na linie kablowa.

Fala przepuszczona, opisana réwnaniem (2), dochodzac do korica kabla tra-
fia na punkt weztowy 2, dla ktérego sa rowniez stuszne zaleznoS$ci okres$-
lone dla wezta 1,351 tym jednak,, ze jako fale nadchodzacg (wymuszajaca)
nalezy traktowac¢ fale u2p, i2p. Wynika stad, ze napieciowa fala przepusz-
czona moze by¢é w tym przypadku opisana formalnie nastepujaco:

22
°3p =Z-he u2p * <*25V C3)
27,
przy czym ae2j = +2" ~ wspobiczynnik przepuszczenia z linii kablowej

do stacji (o zastepczej impedancji obliczeniowej Z?).

Najniekorzystniejszy przypadek teoretyczny - podwojenie 6ie napiecia
w wezle 2 - wystepuje wtedy, gdy koniec kabla jest otwarty (Z* =«).
Praktycznie takie samo spietrzenie napigcia ma miejsce réwniez w przypadku
przytgczenia transformatora stacyjnego SN o znacznej pojemnos$ci wejscio-
wej (Cw = 1000...4-000 pP) i obliczeniowej impedancji falowej (Zj =
2000...4000il ).

Rozpatrujagc zjawiska przepieciowe w powyzszym uktadzie (w przedziale
czasowym dtuzszym od podwojonego czasu propagacji w odcinku kabla), na-
lezy uwzgledni¢ kolejne odbicia wielokrotne fal w punktach weztowych 1 i
2, postugujac sie np. metodg graficzng Bewley'a [1,2,3] . Napiecie w do-
wolnym punkcie kabla jeBt bowiem réwne w kazdej Chwili sumie fal biegna-
cych w obu kierunkach. Z przyktadu podanego na rys. 2 wynika, ze napiecie
na otwartym koncii kabla (lub na przytagczonych urzgdzeniach stacyjnych)
moze znacznie przewyzsza¢ warto$¢ szczytowg fali nadchodzacej.

Przepiecia na kohAcach kabla w uktadzie linia napowietrzna-kabel z od-
gromnikiem zaworowym na liniowym koncu kabla (przy otwartym wytgczniku
w stacji) zalezg przede wszystkim od:

- ksztattu i wartosci szczytowych fali pradowej i0 oraz fali napieciowej
u w miejscu uderzenia piorunu w linie napowietrzng,

- odlegto$ci punktu weztowego linia-kabel od miejsca uderzenia piorunu
(li), wyrazonej przez czas propagacji T, =

- dtugosci odcinka kabla (12), wyrazonej przez czas propagacji *

- impedancji falowych linii napowietrznej (Z1) i kablowej (Z2),



96 Z, Gacek, W. Kii

L. napowietrzna  Unia kablowa Koniec otwarty
*-0.2

By8. 2.Przyktad wyznaczania przebiegu fali napigciowej w punkcie weztowym
2) metodg graficzng Bewley»a [4]

Wg. 2«Example of estimation of voltage wave in the node 2 uBing graphi-
cal Bewley'e method

- udarowego napiecia zaptonowego odgromnika GR),
-charakterystyki napieciowo-czasowej (ochronnej) odgromnika.
m\Wyrazenie fal napieciowych w postaci przebiegdw czasowych w punktach

weztowych (w kazdym z koncoéw kabla) jest w og6lnym przypadku zadaniem
trudnym, a uzyskiwane wyniki analityczne sg niezbyt przydatne w praktyce
D |- Zazwyczaj Jest ono dokonywane przy daleko idgcych zatozeniach uprasz-
czajacych, sprowadzajagcych sie doj
«eorozpatrywania uderzenia piorunu w linie napowietrzng daleko od liniowej

gtowicy kablowej (£ ,» 12),
- zatlozenia przepiecia nadbiegajacego z linii napowietrznej w postaci

fali o ksztatcie prostokatnym i wielokrotnie dtuzszej od dtugos$ci kabla,
- pominiecia zjawiska ttianienia oraz odbi¢ fal od miejsca uderzenia pio-

; runu.
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Przy takich zatozeniach mozna uzasadnic ze wartosci szczytowe prze-
pie¢ na stacyjnym oraz liniowym koncu kabla w chwili dojscia do niego
n-tej fali odbitej od konca przeciwlegtego wynosza odpowiednio:

n+l
u2(t » t, + T2 + 2nT2) = 200(1 - 1»21), (4)
unrit . Tn + 2nT2) 8 DO[2 - ft“ (1 +fa )] , (5)
t-JU .
przy czym j&1 = - wspoétczynnik odbicia dla fali biegnacej z kabla

do linii napowietrznej# W - warto$¢ szczytowa fali napieciowej nadcho-
dzacej z linii wwyniku dalekich uderzen piorunéw (ograniczona od gory
wytrzymato$ciag udarowg piorunowa izolacji liniowej).

Wzory (4) i (5) nie uwzgledniajg Jednak dziatania odgromnika zaworowego,
obcinajagcego przepiecia wwezle 1 do poziomu zblizonego do warto$ci udaro-
wego napiecia zaptonowego (UM = Dg s*Uz). Zaleznos$ci empiryczne miedzy
wielkosciami ujetymi w tych wzorach, z uwzglednieniem dziatania odgromnika
zaworowego, podano na rys. 3.

Ki
i»

t6

o SR 8

Rys. 3.Wzgledne amplitudy przepie¢ ha koricach kabla w zalezno$ci od para-
metréw falowych wuktadu linia-kabel =z odgromnikiem zaworowym {7J

Pig. 3.Relationship between relative magnitudes of overvoltages on cable
line endsi) and pa_'ametera of the overhead-cable network with lightining
arresters [7]
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3. Ocena narazenia przepieciowego kabli w wybranej sieci mieszanej SN

Wdostepnej literaturze nie znaleziono wynikéw badan eksploatacyjnych
lub modelowych, pozwalajagcych na okre$lenie narazenia przepieciowego izo-
lacji kablowej w sieciach mieszanych SN. Prébe oceny tego narazenia podje-
to w oparciu o wyniki obliczen spodziewanych warto$ci przepie¢ pioruno-
wych nadchodzacych z linii napowietrznych [4] , przyjmujac wymienione po-
nizej zatozenia.

-"Rozpatruje sie ukiad linia napowietrzna-kabel-stacja 30 kV, zawierajacy
linie napowietrzng o impedancji falowej Z1 a 360 Xl (bez przewodu odgro-
mowego na catej dtugos$ci) oraz linie kablowg o impedancji falowej
2 =25A .

- Nie uwzglednia sie wielokrotnych odbi¢ fal przepieciowych w linii napo-
wietrznej oraz mozliwosci wystagpienia przeskokow miedzyfazowych. -«

- Przy uderzeniu piorunu w stup, fala przepieciowa przedostaje sie na
przewo6d roboczy linii w wyniku przeskoku odwrotnego, Jej warto$¢  szczy-
towa (w kV) wynosi:

70 ~ *pR RS + LS hS * i®)

gdzie: IP® ~ Ip0 - warto$¢ szczytowa pradu piorunowego ptynacego przez
stup, zblizona do tzw. zwarciowego pradu piorunowego (w kA);
Sj - stromo$¢ czota pradu piorunu (w KA. );

Rg = 1011 - rezystancja uziemienia stupa;
h8 = 12,2 m- Srednia wysoko$¢ stupa;
lg = 0,7 jiH.m-1- jednostkowa indukcyjno$¢ stupa.

- Parametry pradu piorunowego (lp_, s”) sa zmiennymi losowymi o dystry-
-.buentach podanych w pracy {6]

- wytrzymatos¢é udarowa piorunowa izolacji liniowej Upp = 170 kV, natomiast
izolacji urzadzen za weztem linia-kabel wynosi 1,2 Vg = 1,2 Vg/2 [8]

- Stosunek warto$ci szczytowych przepiecia nadchodzgacego z linii napowie-

trznej (UQ a tJ ) do udarowego napigcia zaptonowego odgromnika zaworo-

wego <UZ) wynosi ok. 2 jj»], \

Narazenie izolacji kablowej zalezy od czesto$ci przepie¢ nadchodzajych

z linii o amplitudach zblizonych lub réwnych Upp*

- Rozpatruje sie trzy strefy mozliwych uderzen w linige napowietrzng wzgle-
dem liniowej gtowioy kabla:

TJ . . . Lo . .
Parametry pradow piorunowych i prawdopodobienstwa ich wystepowania zna-
lez¢ mozna rowniez w materiatach VII SPETO J&J
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a) w odlegtosci 174 400 m (2 przeBta linii), wktorej amplituda prze-
pie¢ zalezy przede wszystkim od parametréw piorunéw, rezystancji
uziemienia i indukcyjnosci stupa*

b) w odlegtos$ci 400 < 1~ ~ 3000 m, wktérej amplituda przepie¢ jest w
przyblizeniu réwna wartosci U

c) w odlegtosci wiekszej od 3000 m (fala nadchodzaca do Wez%a linia
kabel jest wyttumiona do warto$ci bezpiecznej dla izolacji rozpa-
trywanego uktadu).

- PrawdopodobieAstwa uderzenia piorunu w stup i przewdd roboczy linii
napowietrznej 6a w przyblizeniu jednakowe (po ok. 0,5).

- Powierzchnie strefy uderzen piorunéw wokét odcinka linii napowietrznej
(w km2):

SSIOhAI . 10-6 (7)

przy czym h”r = 9, m- S$rednia wysokos¢, zawieszenia przewodu, roboczego
linii* 1 - dtugos$¢ rozpatrywanego odcinka linii napowietrznej (w m).

- Spodziewana liczba uderzen piorunéw w ciggu roku w danym terenie wynika
z warto$ci wskaznika aktywnosci burzowej nr = 1...4 uderzen /km2.rok.

- Prawdopodobienistwa P(sn) wystepowania pradu piorunowego o najwiekszych
stromosciach czota zawartych w rozpatrywalnych kolejno n = 8 przedzia-
tach (na podstawie dyetrybuanty P (s”) z pracyj [6] ):

Sj.k§.”e-1 0...4j4...616...10|10...15|15»«.20(|20...30|30«»»60 jso»«-100
p(sn) 0,011 0,0410,15 | 0,25 | 0,20 | 0,23 | 0,111 0,01

Woprzypadku uderzen w stup linii napowietrznej blisko gtowicy kablowej
(do 400 m), przepiecie przedostanie sie na przewod roboczy wskutek prze-
skoku odwrotnego, gdy: IpR Rs + i' hg s™ > Wp = 170 kV (patrz wzér (6)).
PrawdopodobieAstwo wystapienia przeskoku odwrotnego dla przyjetych prze-
dziatéw wartosci stromos$ci czota pradu piorunowego: Pb ®m 2  F8n”’

. P(I ) =0,964, natomiast prawdopodobienstwa przekroczenia okre$lonych
wartosci szczytowych pradu piorunu (lpo > Jpn)> wynikajace z dystrybuanty
P(1p0) podanej w pracy [6] , wynosza:

sD, kA. (US-1 4 6 10 15 20 j 30 j 60 J 100
~ Przeskok odwrotny nieza-
T Ls hssn . 136 11,9 85 42 |einie od wartosci |

Ipn> Re KA PP
0,75 0,8 0,88 0,97 1
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Przy uderzeniu piorunu w przewod roboczy w strefie bliskiej gtowicy
kablowej, warto$§¢ szczytowa przepiecia nie przekroczy poziomu U , jeS$li
0,5 IpR Z1 < Upp* Prawdopodobienstwo.,-! niespetnienia; tego  warunku
Jest rownoznaczne z prawdopodobienstwem wystgpienia warto$ci szczytowej
pradu piorunu: IpR > 2Upp/Z1 * 0,94 kA, wynoszacym Pfcp = 1 |6}
Uwzgledniajgc, ze liczba uderzen piorundéw w strefe bliska:

H “ 1¥r *b nr * 10”6 = 0,036...0,144 a ponadto, ze liczba uderzen
w stupy i przewody jest praktycznie taka sama, wigc: Hys = ITDp =05 My =
s 0,018...0,072. Wynikajaca stad spodziewana liczba przepie¢ o warto$ciach
szczytowych Dp > Wp wynosi: Hb 2 NeB Pbs + Nop Pbp = 0,035...0,141.

Liczba uderzen piorunéw w ciggu roku w strefe daleka:

Nd 2 10 h~CI~tlh) A, . 10 ~ = 0,234*..0,936 a poniewaz prawdopodobien-
stwo nadejscia z linii przepiecia o warto$Sci UQw Upp wynosi z zatozenia
Pd * 1, wiec spodziewana liczba przepie¢ nadchodzacych w takim przypadku
do gtowicy kablowej: NQ 2 NdPd > 0,234...0,936.

Uwzgledniajac tgcznie uderzenia bliskie i dalekie, spodziewana liczba
przepieé¢ piorunowych w ciggu roku, zagrazajacych izolacji kabla:

*0 “ *ob + "od * 0,269...1,077.

Wcelu oceny stopnia narazenia izolacji na stacyjnym koncu kabla wy-
korzystano wykres z rys. 3 dla amplitudy wzglednej W/U., » 2. Przy zato-
zonej dopuszczalnej warto$ci szczytowej przepiecia, wyzBzej o 20% od na-
piecia obnizonego przez odgromnik (Ug/tt, C 1,2), uzyskano warunek:

Z1+2722 *1 Ce)

pozwalajgcy na ocene skuteczno$ci ochrony przeciwprzepleciowej uktadu za
pomocg odgromnika zaworowego w zaleznos$ci od stosunku odlegtos$ci uderze-
1*1d do dtugosci kabla N %8 rozpatrywanego przypadku). Przy
uderzeniach blizszych niz wynika to z podanego stosunku, ochrona odgromowa
kabla Jest w zasadzie nieskuteczna. Mozliwos¢ przebicia izolacji kabla
Jest w tym przypadku uzalezniona!,od mato[prawdopodobnego wystgpienia do-
statecznie duzych warto$ci pradéw piorunowych.

Przyktadowo, dla dtugosci kabla Ig ¢« 100 m, niebezpieczna odlegtosc¢
miejsca uderzenia od gtowicy kablowej 1™ € 780 m. Obejmuje ona catg strefe
uderzen bliskich (Ib m 400 m) i tylko cze$¢ strefy uderzen dalekich.
Poniewaz w strefie uderzen bliskich: Hb « 0,035...0,141 a w strefie ude-
rzen dalekich: "od ,234...0,936, to spodziewana liczba przepie¢ w ciggu
roku sagrazajgoych izolacji na stacyjnym koncu kabla - skorygowana”sto-

sownie do uwzglednionej cze$ci diugosci strefy: KO 2 Uob + HX “
L] d b

m 0,07...0,28. V wyniku przepie¢ piorunowych nadchodzacych z linii napo-
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wietrznej, przebicie izolacji przykladowo rozpatrywanego kabla moze wy-
stagpi¢ wiec raz na ok. 3,6...14,5 lat (zaleznie od warto$ci wskaznika
aktywnosci burzowej nr = 1...4 uderzen/km2.rok).

4» Podsumowanie

Przebiegi przepie¢ piorunowych w sieciach mieszanych narastajg w wy-
niku naktadania sie fal nadchodzacych z linii napowietrznych (powstaja-
cych wskutek bezposredniego uderzenia w przewdd fazowy lub przeskoku od-
wrotnego) oraz odbi¢ wielokrotnych od koncéw kabla i od miejsca uderzenia.
Obliczenia takich przebiegow sa bardzo utrudnione. Statystyczny rozktad
warto$ci szczytowych przepie¢ w kablu uzalezniony Jest m.in. od losowego
rozktadu punktdw uderzenia piorunéw w linie napowietrzng oraz od rozkta-
dow szczytowych i stromos$ci czota udarowych pradéw piorunowych.

Najniekorzystniejszym uktadem z punktu widzenia narazenia przepiecio-
wego Jest uklad potaczen linia napowietrzna-linia kablowa otwarta na koncu.
Wskrajnym przypadku, amplituda przepie¢ moze osiggnaé teoretycznie pod-
wojong warto$¢ szczytowg fali nadchodzacej z linii napowietrznej. Z uwagi
na spietrzenie przepie¢ w kablu znacznie powyzej amplitudy fali nadcho-
dzgcej, stosowanie S$rodkéw ochrony przeciwprzepieciowej w uktadzie linia
napowietrzna-kab$l SN jest konieczne. Jednym z mozliwych wariantéw ochrony
Jest zastosowanie odgromnikéw zaworowych przy gtowicach kablowych od stro-
ny linii. Wariant ten rozpatrywano przy zatozeniu, zes nie uwzglednia sie
odbi¢ fal od miejsca uderzenia, charakterystyki odgromnikéow zaworowych sg
idealne, fale nadchodzace sa diugie w poréownaniu z dtugoscig kabla, zapton
odgromnika nastepuje natychmiast po osiggnieciu wartosci udarowego napie-
cia zaptonowego.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiona préba oceny narazenia izolacji
kabla ma charakter uproszczony 1 szacunkowy. Uzyskanie bardziej wiary-
godnych i dokt-dnych wynikéw bez badan symulacyjnych wydaje sie praktycz-
nie niemozliwe.
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OUEHKA yTP03H H30JHKHH OTHOCHTEJXhHO SEMM B BO3AWIIIHO - KABERBHHX '
CETUX CPR5HET0 HAUPSREHHH HPH MOEHHEBUX IIEPEHANPfiKEHIIHX

Peabue

B czasze Haueaea soupoc onpe”eaeBza a ou8hkh yrpoau npz nepenanpaxeBHax
b CMeaaaata BOBAymHO-KaldexzHHx BJuexTposaepreTauecKax ceiax cpeAHero aanpa-7
ImeBBH.iii OGcynAeaa npocieamal h b to sce Bpe.ja Eaadoaee onacHaa, c tovkh
speHxz nepeHanpaxeHBfi, cexeB&a cxeua: so3AymHaa jthhhhl- KaOejbHaaijtgggg|- hoAC-
zahuhb ;(c paaoMKHyxHM AZBeRHHu paszeABaaxejteu)' >

KavecTBeHHoe omicaHBe* boxeobhx npoueccoB ocaoBaao aa KjuacczuecKok xeopaa
OJsynwanmHx bojeh, ABBsymaxca b ueasx ¢ pacnpeAezeHHHMH napaMerpaua. B kojih-
vecTBeHHHx pacvexax HcnoAzaoBaxHcz pe3yxaiain aapyBexaHx aaajiH30B.u MOAeaz-
hht HCClteAOBaHKA, KacaamaxcH cuemaHBax cexed cpeAHero aanpaxeuHK. yuazuBa-
aapz TQJiBKo nepeBanpaxeBKH BuSBaHsue npaumM bojxhobhm yaapoM b KOHCipyKuaoH-
Bue Aexarz BoaAymHO4 ahhhh (npHHBuaa oahbsxOsym aepoaxHocxz yAapa b onopy
b padovae npoBofcaf).

OxHAaeMme itaxczwaazHue SBaveana nepeHanpaxennR nocxBaaeHa b saBHcauocxz
ox pacxoaHBB uecxa yAapa mojihhh a0 xoaueBofR KaSeJiLHOU My$xu, pasaHvaa npH
axox xpH BO3MOXHHX npoiiexyxjca sobu MOjmeBod yrposu. llpoBeAeHa nommca kojih-
vecxBeHBOR okcekh H30AAQHB oxHocHxealbo 3eM.uua ox nepeHanpaxeimd B XOHKpe—
THofi cexeBofl cxeue kb, xax ¢ npHHelRpexeBBeu xax h 0 YyuSXou bchthazhux
paspsABHXOB b nodxHaocxH xoanesofl *ade*ZHoft uy$xu.
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ESTIMATION 0? INSULATION OVERSDRESSING IN THE MEDIUM VOLTAGE OVERHEAD-
CABLE POWER NETWORKS DURING LIGHTNING OVERVOLTAGES

Summary

The problem of analysis and estimation of insulation overstressing in
the medium voltage overhead-cable power networks is discussed. The sim-
pliest but the most liable to overstressing arrangement is considered:
overhead line - cable line - substation (with an opened disconnector).

The qualitative descriptigSjoffwave ~propagation is based on the classic
theory of traveling waves in circuits with distributed parameters. Por
gquantitative considerations, the results of foreign investigations of
overhead-cable medium voltage lilies are applicated. The overvoltages cau-
sed by direct stroke of lightning on an overhead line are only taken into
account (providing that the probabilities of stroke on a tower and on }a
conductor are equal).

The expected peak values of overvoltages depend on the distance between
Btroke location and the cable-line end. Three zoneB of lightning stroke
exposure are determined. An attempt is made for the estimation of the line
- to - ground insulation overstressing of the equipment in a certain 30 kV
power network with and without lightning arreBters located near the cable-
line end.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1986
Seria; ELEKTRYKA z. 99 Br kol. 860

EDWARD LAWERA

Instytut Elektroenergetyki i Sterowania
Uk4adéw Politechniki Slaskiej

MACIEJ MARKIEWICZ

Instytut Goérnictwa Naftowego
i Gazownictwa w Krakowie

ODDZIALYWANIE NAPOWIETRZNYCH UNT1 PRZESYLOWYCH NAJWYZSZYCH NAPIEC
NA PODZIEMNE STALOWE RUROCIAGI PRZY ZWARCIACH JEDNOFAZOWYCH

Streszczenie. Podziemne stalowe rurocigagi przebiegajace w zblize-
niu“z-eTelTEroenergetycznymi liniami przesytowymi Ba narazone na od-
dziatywania wynikajace ze sprzezen w ukdadzie linia-rurocigg. W wy-
niku oddziakywan na rurociggach pojawiajg sie potencjaty elektryczne,
ktére mogag stanowi¢ zagrozenie dla instalacji rurociagowych oraz ich
obstugi. Potencjaty o najwiekszych wartosciach sg wynikiem oddzia-
+ywan galwanicznych i indukcyjnych linii najwyzszych napie¢, pracu-
jJjacych z uziemionym punktem zerowym, podczas zwarc¢ z udziakem ziemi.

W artykule oméwiono oddziatywania galwaniczne i indukcyjne linii
przesytowych przy zwarciach jednofazowych z ziemig. Przedstawiono
dok#adne i uproszczone modele matematyczne obydwéch rodzajéw oddzia-
+ywan. Podano i skomentowano wyniki obliczeh potencjatédw rurociagu
przebiegajacego w zblizeniu z linig 400 kV,otrzymane przy uzyciu
metod obliczeniowych opartych na przedstawionych modelach.

1. Wstep

Rozbudowa systemu elektroenergetycznego i rozwdj transportu rurocigago-
wego z Jednej strony oraz koniecznos¢ oszczednej gospodarki terenami z
drugiej strony powoduja, ze coraz czesciej wystepuja bliskie, réwnolegte
przebiegi craz skrzyzowania linii elektroenergetycznych i1 podziemnych ruro-
ciggbw. W wielu krajach wyznacza sie specjalne korytarze, o dfugosci sie-
gajacej niejednokrotnie kilkudziesieciu kilometréw, w ktérych grupuje sie
linie przesytowe oraz rurociagi paliwowe i wodne. W miejscach zblizen i
skrzyzowan, napowietrzne linie elektroenergetyczne oddziatujg na podzie-
mne stalowe rurociaggi, czego efektem Jest pojawienie sie na rurociggach
potencjatéw oraz przepdyw w nich pradu elektrycznego. Potencjaty elektry-
czne powstajace na rurociggach mogg Btanowi¢ zagrozenie dla obstugi oraz
urzadzen i instalacji.

Oddziakywania sg skutkiem sprzezen pojemnosciowych, magnetycznych i
galwanicznych wystepujacych w uktadzie linia - rurocigg zaréwno w stanie
rormalnej pracy jak i w stanach zak#dceniowych linii.
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Oddziatywania wynikajace ze sprzezen pojemnosciowych bez wzgledu na stan
pracy linii, nie sa znaczgce dla podziemnych rurociagéw, ktérych suscep-
tancja pojemnosciowa jest pomijalna w poréwnaniu z konduktancja wzgledem
ziemi. Oddziatywania indukcyjne i galwaniczne maja charakter pradowy, ich
efekty sg wiec najbardziej znaczace podczas jednofazowych zwar¢ z ziemia
w liniach pracujacych z uziemionym punktem zerowym, czyli w warunkach kra-
jowych w liniach 110, 220 i 400 kV. Galwanicznie oddziatuje prad zwarcio-
wy ptynacy w ziemi w miejscu utozenia rurociagu, indukcyjnie natomiast
prad zwarciowy w przewodzie fazowym oraz prady w przewodach odgromowych
linii przebiegajacej réwnolegle do rurociagu.

Zagadnienia oddziatywania linii elektroenergetycznych na podziemne ruro-
ciggi staja sie coraz bardziej aktualne z uwagi nas ciagte podnoszenie na-
pie¢ znamionowych linii przesytowych, wzrost wartosci pradéw zwarciowych,
wyposazenie rurociagéw w antykorozyjne pokrycia ochronne, wprowadzenie
specjalnych urzadzen i instalacji ochronnych. Na zagadnienia te zwrécono
uwage stosunkowo niedawno. Pierwsze prace pomiarowe i obliczeniowe doty-
czace oddziatywan linii przesydtowych na rurociagi zostaty podjete w Euro-
pie w latach 1955-60 (HEN, Francja), a w Polsce w pierwszej potowie lat
siedemdziesigtych. 0d roku 1977 prace dotyczgce oddziaktywan linii przesy-
+owych na gazociagi sa prowadzone w Instytucie Goérnictwa Naftowego i Gazo-
wnictwa, a czesciowa prezentacja tych prac jest celem niniejszej publika-
cji. Istotne dla podejmowanych badan teoretycznych i pomiarowych dotycza-
cych rurociagéw sg osiggniecia w znacznie wczesniej rozpoczetych i prowa-
dzonych pracach zwigzanych z oddziatywaniami elektroenergetycznych linii
przesytowych na obwody telekomunikacyjne.

2. Prad i potencjat rurociagu w warunkach oddziatywania linii
elektroenergetycznej podczas zwarcia jednofazowego

Podziemne rurociggi stuzace najczesciej do transportu gazu lub wody
buduje sie w warunkach krajowych wykacznie z rur stalowych o $rednicach
od 200 do 1200 mm i grubosci $cianek od kilku do kilkunastu milimetréw.
Rurociagi posiadajg antykorozyjne pokrycia ochronne wykonane najczesciej
z nas bitumicznych, aczkolwiek w wielu rozwinietych krajach na coraz wie-
kszg skale stosowane sa powloki z tworzyw sztucznych. Glebokos¢ utozenia
rurociggéw wynosi 1,0 - 1,5 m.

Jako przewéd elektryczny rurociag charakteryzuje sie impedanejg wkasnag
Z oraz admitancja uptywnosciowag Y, zwana czesto admitancja przejscia ruro-
cigg-ziemia. Z uwagi na matg wartos¢ pojemnosci wzgledem ziemi przyjmuje
sie, ze admitancja uptywnosciowa rurociggu jest réwna konduktancji G - dla
rurociagéw z powkokami bitumicznymi uC <10"2G. Konduktancja updtywnosScio-
wa rurociagéw waha sie w szerokich granicach, dla rurociagéw z powkokami
bitumicznymi nozna przyja¢ przedziat wartosci od 10“4 sAm do 5*10"3 S/km.
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Podziemny rurociag przebiegajacy w zblizeniu z napowietrzng linig prze-4
eytowg mozna traktowa¢ jako przewdd stykajacy sie z ziemig na calej diu-
gosci i znajdujacy sie w polu elektromagnetycznym.

Pole elektromagnetyczne w ziemi towarzyszgce stanowi zwarcia jednofazo-
wego linii przesytowej wysokiego napiecia mozna scharakteryzowaé¢ [1] za
pomoca-dwéch funkcji: skalarnej V - zwanej potencjatem skalarnym i wekto-
royej = zwanej potencjatem wektorowym. Zalezno$¢ miedzy potencjatami V
i mré natezeniem pola elektrycznego posiada postac:

¥ * J¢»X - gtad V, b
przy- czym$

- jJ«n =% @)

- grad V = E®, (©)

EN - skdadowa indukowananatezenia pola elektrycznego,

E~ - skdtadowa potencjalna(galwaniczna) natezeniapola elektrycznego.

Jezeli rurociag przebiega réwnolegle do przewodow linii przesytowej pro-
stoliniowo w kierunku Ox,to Jest on zasilany galwanicznie i indukcyjnie
pradem zwarciowym linii. Zasilanie galwaniczne nastepuje przez prady wy-
ptywajace z uzioméw konstrukcji wsporczych linii. Zasilanie indukcyjne na-
stepuje przez prady ptynace w przewodach roboczych i odgromowych linii.

W wyniku obydwu rodzajow zasilania w rurociagu ptynie prad elektryczny.
Na"pole pierwotne w ziemi pochodzace od linii przesytowej dotknietej zwar-
ciem, naktada sie pole wtérne pochodzace od pradu ptyngcego w rurociagu.

W miejBCU zetkniecia sie ziemi z powierzchnig rurociggu natezeni«) pola
pierwotnego posiada w osi Ox sktadowg E°(x). Natomiast natezenie| pola
wtérnego posiada w osi Cx sktadowa E"(x). Skdadowa wypadkowa natezenia
pola w rozpatrywanym miejscu ziemi w osi Ox jest okreslona relacja:

E<x) a E°(jc) + E"(X) @

W przypadku istnienia powdoki ochronnej na rurociggu natezenie pola na
powierzchni czesci metalowej Er(x) i natezenie pola w ziemi stykajacej
sie z powktokg ochronng Eg(x) moga mie¢ rdézne wartosci:

dv_(x)
EF(*). - ~E£r- - ©)
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®)

Ez(x>- - -hr~ - 1UAzX(X)
Z réwnan (5) i (6) wynika:

Er(x) ” Ez(x) * * 3x M (CO-Vz()] 1)

bowiem A~Nis) Aghix) "

Wielkos¢ [vp(X) - vz(Xj] Jest réwna napieciu panujacemu na powkoce ochron-
nej i1 nazywana jest potencjatem rurociagu wzgledem ziemi bliskiej w odréz-
nieniu od potencjatu wzgledem ziemi odniesienia (odlegtej). - -
Schemat zastepczy rurociagu znajdujacego sie w pierwotnym polu elektro-
magnetycznym pozwalajacy uzyska¢ zgodno$¢ z ogélnymi rozwigzaniami doty-
czacymi przeptywu pradéw w przewodach podziemnych odpowiada schematowi
Wsil diugiej [1,2J - W schemacie tym wystepuja rozdozone parametry ruro-
ciggu: impedancja wkasna Z i admitancja upkywno'sciowal; Y i roztozone na-
piecia zasilajace,odpowiadajace sktadowej natezenia pola E°(x). Schemat
elementarnego odcinka rurociggu,podany na rys. 1, opisujg réwnania réznicz-

kowe Z rzedu;
« ZI(X) . E°X) )

» - yt"x) ©)

ijrs, 1. Schemat zastepczy elementarnego odcinka rurociggu podlegajacego od-
dziatywaniu linii elektroenergetycznej

2ig. 1.Equivalent network of the elementary pipeline section Influenced
by power line
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+ub 11 rzedu:

.¢ito-,*Y"(«)-ato do)
dx
2 ‘.
t-J&L - a2 1(x) s - Y E°Cx), 1)
dx2
w ktérychs
E°(X) - natezenie pierwotnego pola elektrycznego wzdtuz
rurociagu,
Y*(X) - wtérny potencjat rurociagu,
1(x) - prad ptynacy w rurociagu,
z - Impedancja wkasna rurociagu,
@®=VzY V stata przenoszenia rurociagu,
Y - admitancja przejscia rurociag-ziemia.

Schemat przedstawiony na rys. 1, jak réwniez opisujace go réwnania
obejmuja zaréwno oddziaktywanie indukcyjne jak i galwaniczne na rurociag
nieskonczenie dtugi. Zatozenie to jest speknione, w przypadku gdy diugosé
rurociggu jest dostatecznie duza. Mozna przyjaé¢ [4,|zjdhugosé 1 trurociagu
jest dostatecznie “duza,jezeli spedniony jest warunek:

PR e .

Przy spe#nieniu warunku (12) mozna przyjac¢, ze:
. v V. . . . ., . n

je“«1l « 1 a3)

3. Oddziatywanie indukcyjne

W przypadku oddziatywania indukcyjnego pola elektromagnetycznego pradu
zwarciowego linii na rurociag przebiegajacy réwnolegle do przewodéw linii
réwnanie (6) przybiera postac:

dav» — = - z i(X) + JtoM J(X) N (14>

gdzie:
U - reaktancja Indukcyjna wzajemna linia-rurociag [ft/mj
Joi - prad indukujacy Jz] ,
1(x) - prad wyindukowany w rurociagu [A
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Rozwigzaniem uk#ada rdéwnan rézniczkowych 1 rzedu (9) 1 (14) sazaleznosci
przedstawiajace rozkdtad potencjatu rurociggu V(x) oraz rozkkad pradu w
rurociggu 1(X):

7"x) = A e0 + B e~ccx (15)
1) = - iljgg4d - ° (A e«* - B e- «*), (16)
c
gdzie:
A,B - state, ktére wyznacza sie z warunkéw brzegowych, ,istniejacych
na krancach odcinka réwnolegtosci rurociagu i linii, tj. w

— , miejscach x =0 1 X = &,
Zc=|y " impsbancja charakterystyczna rurociagu.

Jezeli rurociag rozcigga sie poza Odcinek réwnolegtego przebiegu z
linig, to impedaneje wkasne rurocigagu na krancach odcinka 01 wzajemnej
rownolegtosci Zq i sg réwne iImpedancji charakterystycznej rurociagu
Zc . Wéwczas:

@m—j‘M@e.OCL an

*m .48 . (13)

i ostatecznie:
Tigta -1 » oR” «X) 19
1) a -J 2-e* «(1-*)_,“ «*). (20)

Mozliwe jest réwniez JZ] okreslenie oddziatywania indukcyjnego na dro-
dze rozwigzywania rownan rézniczkowych 11 rzedu (10) i (11 ). Mozna wéwczas
otrzyma¢ nastepujace wyrazenie na potencjat rurociggu Vi(xX), w przypadku

gdy d¥ugos¢ rurociggu I >

TI) a —2-j— 7 e« + | ~eaf(x‘Lj > 1)

gdzie:
Zi»Z2 - impedancje rurociagu wzgledem ziemi odlegdej na krarncach
odcinka rownolegdosci linii 1 rurociaggu.
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4. Oddziatywania galwaniczne

Przy zatozeniach, ze na rurociag oddziatuje jedynie prad zwarciowy
sptywajacy przez uziom najblizszego stupa oraz ze rurociag przyjmuje po-
tencjat ziemi w miejscu swojego udozenia, oddziatywanie galwaniczne moz-
na wyznaczy¢ z zaleznosci:

(22)

gdzie: . ]
\Y - potencjat ziemi w odlegtosci y od osi podstawy stupa,
a - odlegtos¢ pomiedzy osig podstawy stupa a uziomem otokowym shupa,

Vs - potencjat stupa wzgledem ziemi odlegtej.

Korzystanie z zaleznosci (22) jest dopuszczalne w przypadku skrzyzowan
prostopadtych linii z rurociggami posiadajacymi niskiej jakosci pokrycia
antykorozyjne.

W innych przypadkach wyznaczenie potencjatu rurociagu wymagjajjrozwiazs-
nia réwnad (8) i (9). Ogdélna posta¢ tego rozwigzania przedstawia sie
stepujaco [i]

Te(M)e dh o+

@

gdzie:

Vg(x) - potencjat wtérny rurociagu,

T — rozpatrywany obszar zamkniety w polu elektromagnetycznym.

Wyznaczanie potencjatéw rurociagu przy oddziatywaniach galwanicznych
odbywa sie w sposéb przyblizony w oparciu o zaleznos¢ (23). W rozwiaza-
niach przyblizonych zaleznych od rodzaju i rozmieszczenia uzioméw oraz
danych geometrycznych uk#adulinia-rurocigglkorzysta sie z pomocniczych
iuhk6jl Cl 1V , ktorych wartosci zostaty etabelaryzowane i podane w lite

raturze £1,5] -
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5. Wyznaczanie potencjatéw rurociggu

W badaniach oddziatywan linii przesytowychnapodziemne rurociagi,
prowadzonych dla potrzeb projektowych Ib"; eksploatacyjnych najczesciej
wystarczajace Jest okreslenie maksymalnych wartosci potencjatéw rurociagu
wystepujacych w miejscach krytycznych. Miejscami krytycznymi sa miejsca
zaktocenia geometrycznej lub elektrycznej ciagtosci przebiegu linii i
rurociggu, a wiec np. nagta zmiana odlegtosci llnia-ruroclag, wyrazna
zmiana parametrow elektrycznych linii lub rurociagu, a zwkaszcza krance
odcinka réwnolegtego przebiegu linii i rurociggu. Ha krancach tych w wy-
niku oddziatywania indukcyjnego linii maksymalne wartosci VA(x) dla x * O
i X «Lig zaleznosci (19) wynosza:

Tio * W (Ae*t) <24)
oraz

TiL» - ITSr<1-9«aI> <25)

Wartosci potencjatéw *ip 1 Til mozna réwniez wyznaczyé z zaleznosci (21):

(26>

1i t
TEX"*<Mp~” @n

Zaleznosci (26) i1 (27) otrzymano przy pominieciu czdonéw réwnania (21)
mnozonych przez e*“ ®*1, co uzasadnia warunek (13).

Szczegélnym przypadkiem miejsca krytycznego z uwagi na oddzialywanie
galwaniczne jest skrzyzowanie rurocigagu z linig.w poblizu stupa. W miej-
scu tym nie wystgpi oddziatywanie indukcyjne.

Metodyka wyznaczania wielkosci charakterystycznych oddziatywan jest
zalezng przede wszystkim od przyjetego modelu matematycznego oddziatywa-
nia.

Wyznaczanie wielkosci charakterystycznych oddziatywan przy wykorzysta-
niu relacji (22), (24) i1 (25) odbywa sie na drodze nieskomplikowanych,
bezposrednich obliczen [3,4] . Ponadto niektérzy autorzy [3,4] podaja za-
leznosci graficzne utatwiajace obliczenia.
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Doktadna analiza rozk#adu potencjatu wzdduz rurociggu bazujgca na
réwnaniach (16) i (18) prowadzi do zaleznosci na tyle ztozonych, ze korzy-
stanie z nich nie jest praktycznie mozliwe bez uzycia ETO ®,5]

Dla poréwnania metod opartych o modele matematyczne oddziatywan dokta-
dne 1 uproszczone przeprowadzono obliczenia potencjatéw rurociagu prze-
biegajacego w zblizeniu z linig 400 kV. W metodzie uproszczonej wyznacza-
nia potencjatdéw rurociagu przy oddziakywaniach indukcyjnych [5,4] uwzgle-
dniano tylko cze$¢ pradu zwarciowego ptynacego w linii, wyniki obliczen
zestawiono w tablicy 1.

Na ich podstawie mozna sformutowac nastepujace wnioski:

- wyniki uzyskani metoda dokdadng réznig sie znacznie od wynikéw uzyska-
nych metoda uproszczong w cakym zakresie obliczen.
W krancowych przypadkach réznice siegaja 500g*

- wartosci Vg obliczone metoda uproszczona dla przypadkéw skrzyzowan ruro-
ciggu z linig sg w istocie wartosciami potencjatu ziemi w miejscu udoze-
nia rurociggu.. Przewyzszaja one znacznie wartosci wyznaczone metoda do-
k#adng, ktéra uwzglednia fakt, ze rurocigg posiadajacy izolujace pokry-
cie antykorozyjne nie moze przyjac wartosci potencjatu ziemi*

- wartosci Vg obliczone metodg dok#adng sg znacznie wyzsze w przypadkach
réwnolegdych przebiegéw niz w przypadkach skrzyzowan, wynika to z faktu,
ze metoda doktadna uwzglednia wtérny potencjat rurociggu wywodsny pra-
dami, ktore wpdynety do rurociggu poprzez uziomy sasiednich stupow.
Paktu tego nie uwzglednia metoda uproszczona*

- mniejsze wartosci obliczone metoda uproszczong od wartosci obliczo-
nych metoda doktadng w przypadkujddugiego odcinka réwnolegtego przebie-
gu rurociaggu i1 linii ( 4 km) sa spowodowane nieuwzglednieniem w meto-
dzie uproszczonej wtérnego potencjatu rurociggu wywokanego pradem w nim
wy i ndukowanym*

- arytmetyczne dodawanie Tg 1 7j w metodzie uproszczonej oparte na zatoze-
niu, ze prady oddziatujace galwanicznie i indukcyjnie sa przesuniete w
fazie o 90°, prowadzi do wyznaczenia nadmiernie wysokich wartosci wy-
padkowych 7g+i*

- wzajemna kompensacja Vg i 7" wynikajaca z ich rzeczywistych kierunkow
- uwzglednianych w obliczeniach metoda doktadng - powoduje, ze przy
zwarciu na Jednym krancu odcinka réwnolegtego zblizenia najwieksza war-
tos¢ wypadkowego potencjatu rurociggu wystepuje na drugim krancu tego
odcinka, gdzie oddziatywanie indukcyjne nie Jest kompenaowane oddziaty-
waniem galwanicznym.
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Wnioski

Zagadnienie oddziatywan elektroenergetycznych napowietrznych linii
przesytowych na podziemne rurociggi stalowe staje sie coraz bardziej
aktualne przy projektowaniu i eksploatacji zaréwno linii jak i ruro-
ciggow*

Z uwagi na znaczne rozbieznosci wartosci wielkosci charakterystycznych
oddziatywan - przede wszystkim potencjatéw - wyznaczanych metodami
bazujacymi na modelach oddziatywan o réznym’jstopniu uproszczenia, celo-
wa staje sie weryfikacja tych metod.

Prace nad metodami wyznaczania wielkosci charakterystycznych oddziaty-
wan powinny zmierza¢ do opracowania metod z jednej strony zapewniaja-
cych pozadang dok¥adnos$é¢, z drugiej strony mozliwie najmniej skompli-
kowanych, przydatnych przy pracach eksploatacyjnych.

Celowi® bytoby réwniez podjecie prac, ktérych przedmiotem bytaby ana-
liza wpdywu parametréw, sposobu wykonania I warunkéw pracy linii prze-
sytowych i rurociagéw na wielkosci charakterystyczne oddziakywan.

LITERATURA

[
A

El

4

03

Krakowski M. : Obwody ziemnopowrotne. WNT, Warszawa 1979.

Taflove A., Dabkowski J. : Prédictionmetbod for buried pipeline vol-
tages due to 60 Hz AC inductive eoupling. Part | - Analysis. IEEE
Transactions on PAS Vol. PAS-98, Nr 3/1979.

Pavez B., Bougenil 1.C.T Contribution a I"etude dea probemes poses
par la proximité de lignes électriques aériennes et de conduites
métalliques enterres. CIGRE, nr 336, Paris 1966.

Pohl J. : Influence des lignes aériennes a haute tension sur les con-
duites tubulaires gaimees. CIGHE, nr 336, Paris 1966.

Praca zbiorowa: Okreslenie oddziatywania linii elektroenergetycznych
wysokiego napiecia na rurocigagi gazowe majace czynng ochrone katodowa.
Praca Instytutu Elektrotechniki przemystowej Politechniki Poznanskiej,
nr 42-030/77/B, Poznan 1977, 1978.

Recenzent: prof. dr bab. inz. Marian cegieski

Wptyneto do redakcji dn,21, marca 1985 r.



21& JE. Lawera. M. Marklewlcz

BOSFfEIICTBHE B03JiyillHHI MHHH 3JffiKa"OIIEEEyU.HH CBEPXBHCOKOrO HAHPHKEHHH HA
n0f3EMHHE CTAJIBHHE TPyBOHPOBOfIH UPH QHHO$A3HHX KOPOTKHX 3AMHKAHHHX

Pesrmrue

Uofl3eMHHe cxaxBHne xpyfionpoBOAU npexoAxnne b noexnsocTn xhhhA alieKipone-
pefljaia HaxoflHioa ncq yrposofi BO3ieitciBH2 o1 3xeKipoitartHZTnofl cbhbh b cxetie
JI3H - xpyrﬁon_poBOA. B_pes?ileiaxe 3THX BOSAeBCTBHf Ha xpﬁlConpoBOAax noxBXH»-1
Tea SaeKTpaticoxHe noiennHaaa, KOTopue itoryi eker onacHH axh ooopyaceHHft a
00cxyxaBasgero nepcoHaxa. MaKCHitaxBHHe 3HageHna noTeHuaaxoB noxynaBTca sax
pesyxhiaT raxtBaHHvecxHx a HHxyKHBOHHHX sosAeSCTBHfi aiz+ OBepxBhicoKoro Ha-
npaaeHaa, paCoiajogax ¢ 3a3exxeHHo8 HeSTpaxh», bo Bpeaa xopoiKoro saidHKaaaa

Ha 36IUU).

B cxaxbe oficyxAeaa raxtBaaHxeoxae a HHAyxTHBKue bosabSctbhh JI3V npn
0aho$&3bhx xgpoiKHX saimxaHHHx Ha 3eujno. lloxasaHH Toaaue a ynpoqgHHue xaxe-
uaxHaecKHe MOAexH sthx AByx beaob BO3AeiicxBa&. nposeAeau a oOcyxAeHu pesy-
XBX&XH paoiSioB noTSHgaaxoB xpyfionpoBOAa apoxoAadgero b ho6xh30cxh JiBIl 400
kb, HoxyxeaHHe e npaMeueaeu Hoxa3aaHHX iioAexefi.

THE EFFECTS OF OVERHEAD HVAC TRANSMISSION DINES ON BURIED STEEL PIPELINES
DURING SINGLE-PHASEpTOfGRUOND FAULTS

Summery

Due to the mutual couplings, burled steel pipelines can be influenced
by overhead HVAC transmission lines. The Interference results in pipeline
voltages which can be baeardoue both to pipeline equipment and service
Staff. The maximum pipeline potentials are caused by galvanic and Induc-
tive effects of HVAC llnee with grounded neutral during the earth faults.

In the paper the theory of the galvanic and inductive effects of HVAC
line on burled steel pipeline during Bingle-phase-to-gronnd faults has
been discussed. 2he simplified and accurate mathematical models of both
galvanic and inductive couplings have been presented. The results of the
potential calculation along the buried pipeline in close proximity with
400 kV line using prediction approaches based on t-s models developed,
have been reported and commented.
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GRANICZNE DEUGOSCI LINII NAPOWETRZNYCH SN POMigDZY tACZNIKAMI
J

Streszczenie. Wartykule przedstawiono sposéb wyznaczania Iiczbﬁ
tacznikéw w napowietrznych liniach SN w zaleznos$ci od dtugosci tyc
linii i ich obcigzenia z uwzglednieniem aktualnych warto$ci jedno-
stkowego kosztu energii nie dostarczonej odbiorcom w wyniku przerw
planowych i awaryjnych, kosztu naktadéw inwestycyjnych oraz z uwz-
glednieniem przewidywanego rozwoju sieci rozdzielczej. Przeprowa-
dzono analize w modelowe] sieci napowietrznej SN. Odpowiednie za-
leznosci regresyjne pomiedzy wartosciami energii nie dostarczonej a
liczbg tacznikow, rozmieszczonych w liniach SN, uzyskano wykorzy-
stujgc teorie planowania doswiadczen. Na podstawie otrzymanych wy-
nikow stwierdzono, ze graniczne Idtugosci linii napowietrznych SN
pomiedzy tgcznikami, wyznaczone przy uwzglednieniu tylko kosztu
energii nie dostarczonej w wyniku przerw zaktdceniowych zblizone sg
do dtugosci spotykanych w praktyce. Uwzglednienie w analizie takze
kosztu energii nie dostarczonej w wyniku przerw planowych powoduje
wzrost liczby fgcznikdw w okreslonej linil nawet do wartosci grani-
cznej ze wzgledow technicznych, ff takim przypadku tylko stosowanie
techniki mikrokomputerowej jest w stanie zapewni¢ prowadzenie loka-
lizacji odcinkowej uszkodzen w sposdb optymalny.

1. Whprowadzenie

Urzadzeniami stuzacymi do dokonywania trwatych podziatéw w napowietrz-
nych sieciach SN mogg by¢ odtgczniki, odtaczniki automatyczne, roztgczniki,
bezpieczniki wielokrotne i wytgczniki..Z réznych wzgledéw nie znajduja
obecnie szerszego zastosowania odtaczniki automatyczne i bezpieczniki wie-
lokrotne, natomiast wytaczniki nie byty do tej pory stosowane w krajowych
sieciach SN poza stacjami 110 kV/SN lub rozdzielniami sieciowymi SN/SN.
Nalezy sie liczy¢ z tym, ze i w przysztosci w krajowych napowietrznych
sieciach SN stosowane beda gtéwnie odtgczniki-lub roztaczniki, zwane dalej
tacznikami. Liczba i rozmieszczenie tych #gcznikéw w liniach napowietrz-
nych SN ma istotne znaczenie zaréwno w procesie likwidacji zaktocen trwa-
tych w tych liniach, jak i podczas wykonywania przegladéw i remontéw linii
w ramach prac planowych, wymagajacych wytaczenia napigcia, ff pierwszym
przypadku bowiem wraz ze wzrostem liczby tacznikéw w liniach rosnie dokta-
dno$¢ zlokalizowania miejsca uszkodzenia za pomocg tgczenn probnych, ale
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odbywa sie¢ to kosztem wzrostu czasu trwania lokalizacji. Wynika stad wie-,
ksza warto$¢ energii nie dostarczonej odbiorcom na tym etapie likwidacji
uszkodzenia. Po zlokalizowaniu uszkodzonego odcinka linii brygady obstu-
gujace sieé¢ zuzywajag mniej czasu na jego obchdéd (ze wzrostem liczby tacz-
nikow malejg przecietne dtugosci odcinkéw pomiedzy nimi). Wraz ze zmniej-
szeniem sie diugosci odcinkéw linii pomiedzy tgcznikami maleje zwykle
liczba odbiorcéw, zasilanych z tych odcinkéw. Zatem ze wzrostem liczby
tacznikoéw fwlinii matejejenergiajniefdostarezonajodbiorcom na'etapie lokeliza-
cji punktowej uszkodzenia i jego naprawy. Podobnie podczas wykonywania
prao”j?tanowych: im wiecej tgcznikdw rozmieszczonych jest w liniach” tym
mniejsza jest moc wytaczona,”“ zwigzana z przegladem odcinka linii, zawar-
tego pomiedzy sasiednimi tgacznikami przy zatozeniu, ze pozostata czesé
odbiorcow jest zasilana w czasie trwania tego przeglagdu. Powstaje zatem
pytanie, ile tgcznikéw nalezy rozmie$ci¢ w poszczegélnych liniach, aby
sumaryczny koszt energii nie dostarczonej odbiorcom podczas procesu likwi-
dacji zaktécen trwatych i prac planowych w tych liniach byt najmniejszy.
Rozwigzania tego problemu wygodnie jest szuka¢, analizujgc oddzielnie
proces likwidacji zakidcen trwatych i prowadzenie prac planowych w napo-
wietrznych zieciach SU.

2« liczba tgcznikow w liniach SN ze wzgledu na przerwy awaryjne

Jes$li zatozy¢, ze wraz ze wzrostem liczby tacznikéw w liniach o okres-
lonej diugos$ci 1 obcigzeniu nastagpi zmniejszenie energii nie dostarczonej
awaryjnie, to zmniejszenie te -przy okreS$lonej strategii postepowania
przy likwidacji powstatych uszkodzen - bedzie efektem wzrostu naktadow
inwestycyjnych na rozpatrywang «la¢« Zatem analiza prowadzgca do znalezie-
nia granicznych dtugoéci linii pomiedzy tgcznikami musi uwzglednia¢ okres
eksploatacji tych tgcznikéw, W okresla tym nastepuje zaréwno coroczny
wzgledny przyrost gqs dtugos$ci sieci SN, zwigzany m.in. z budowg nowych
potaczen, koniecznos$ciag zasilania nowych odbiorcow itp., jak 1 wzgledny
przyroBt ag obcigzenia powierzchniowego w tej sieci. Rownocze$nie tez
nastepuje wzgledna zmiana g” przecietnej diugosci jednej linii wskutek
budowy nowych stacji 110 kV/SN i nowych linii SN, zawierajagcych w sobie
rowniez cze$¢ odgatezien starych linii. Poniesione na poczatku okresu
obliczeniowego (t s 0) naktady inwestycyjne, zwigzane z wyposazeniem Je-
dnej linii w okre$long liczbe tacznikow w miare przebudowy potgczen sie-
ciowych zoBtajg "przenoszone" do innych linii. Tak wiec analiza powinna
dotyczy¢ juz nie Jednej linii, lecz okreSlonego obszaru sieciowego (np.
obszaru eksploatowanego przez jeden rejon energetyczny). Zatem zdyskonto-
wany na rok t = 0 koszt X& energii nie dostarczoneJ odbiorcom w wyniku
przerjriawaryjnych w okresie obliczeniowym N (lat] z tieci o diugosci
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I |kmj wroku t = O, wktérej pracujg linie o przecigetnej dtugosci 1 |km},
obcigzone w roku t = 0 mocg P Jtiwj mozna okresli¢ jako:

N
rfn.l1) *P1 d. kK 2y [n,I(t)d (1+ag .
1 t*1

a 8

(L7~)~ citp)** tH] C1)

gdzie:

y(n,l) - funkcja regresji, opisujaca zalezno$¢ zastepczego czasu wy-
taczenia catego obciazenia linii podczas likwidacji; uszko-

dzenia od dtugos$ci 1 linii i liczby n #gcznikéw rozmieszczo-
nych w tej linii, w -8g|mt

I(t) - przecietna diugo$¢ Jednej*U aii SN w roku t, okre$lona Jako:
I(t) - 1(2 (2)

przecietna intensywno$¢ zaktbcen trwatych w rozpatrywanej
8leci wJsCScS * .

przecietny jednostkowy koszt energii nie dostarczonej awaryj-
nie odbiorcom, i

stopa dyskonta»

Punkcja regresji y(n,l) ma charakter wzoru interpolacyjnego i wg pracy
[i] wystarczy szuka¢ jej w postaci:

yCn,l) s be+b”n+bgl+he”n?+bggl*+b” 2°1 »

gdzieb - wspotczynniki regresji.

Racjonalng liczbe nr tacznik6w w linii o dtugos$ci 1, atym samym gra-
niczng diugos$¢ linii napowietrznej pomiedzy tgcznikamimoznaokre$lic,
znajdujac warto$¢ kosztu K(nr,l) jako:

. o v

X(n_,D«min|K_(n,I) + 2 A»U) lj.il+pTj »
o a L o t>*P
przy czym: w
K, - jednostkowy koszt Inwestycyjny tagcznika wg cen w roku t s 0, zij
nn - przyrost liczby tacznikéw w zleci SN w poszczegdlnych latach
(wraz? z dgcznikami, Zainstalowanymi w sieci w roku t m 0), wy-
nikajacy z rozwoju zleci, ezt.
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Na podstawie wyrazenia (4) wygodnie jest okre$li¢ graniczny koszt
jednostkowy % (n) jednego tacznika i poréwna¢ go z kosztem rzeczywistym
KA. Koszt Kigr(n) rozumiany jest jako koszt, przy ktérym zainstalowanie
w roku t = 0 nastepnego, n+l tgcznika w kazdej linii o dtugosci 1 spowo-
duje przyrost naktadéw inwestycyjnych w rozpatrywaneji sieci, réwny zmniej-
szeniu z tego powodu zdyskontowanego kosztu energii nie dostarczonej awa-
ryjnie:

KB(n-1) - K (n)
W a) = ~ AnT~ (5)

We wzorze (5) przez And oznaczono zastepczg liczbe tacznikéw, jaka.
nalezatoby zainstalowaé w roku t = 0 w catej rozpatrywanej sieci, aby
koszt tego przedsiewziecia odpowiadatl zdyskontowanemu za okres N kosztowi
zwiekszenia o 1 rzeczywistej liczby #tacznikéw w kazdej linii. liczbe An?
tacznikéw mozna tatwo znalez¢ przy okre$lonej warto$ci ~ , majac liczbe
i dtugosci linii wkolejnych latach t.

3. Wplyw przerw planowych na liczbe tgcznikéw w liniach SN

Racjonalng liczbe tgcznikdéw w liniach napowietrznych SN ze wzgledu na
prace planowe mozna okres$li¢ przyjmujac, ze w czasie wykonywania tych
prac wytgczony jest odcinek linii, zawarty miedzy dwoma tgcznikami, a po-
zostata cze$¢ linii jest zasilana z podstawowego lub rezerwowego zrdédta
zasilania. Koszt Kp energii nie dostarczonej odbiorcom w wyniku przerw
planowych mozna zatem okre$li¢ wg wzoru:

Vo on) =n+T £ *p *pkp ~ (l+q< "0 +gag”rja+p)'™* jjff] . (6)

w ktérym:
tp - przecietny jednostkowy czas trwania przegladu linii, J-j ;
Ap - przecietna intensywno$¢ przegladéw planowych napowietrznych
linii SN,
kp - przecietny jednostkowy koszt energii nie dostarczonej odbiorcom

w wyniku planowego wytaczenia linii, ;

pozostate oznaczenia - jak we wzorze (1).
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Warto tu zauwazy¢, ze koszt nie zalezy od dtugosci 1 jednej linii, a
tylko od obcigzenia P tej linii i liczby n tacznikéw w niej zainstalowa-
nych.

Dalsza analiza przy uwzglednieniu przerw planowych jest podobna jak w
przypadku przerw awaryjnych i opiera eie o wzory(4) 1 (5). Zpraktycz-
nego punktu widzenia interesujgce jest jednak uwzglednienie w analizie
zaréwno przerw planowych, Jak i awaryjnych. Zatem graniczny koszt Jedno-
stkowy Krgr(n) jednego tacznika, ktdry poréwnuje sie kosztem I~, nalezy
wyznaczy¢ jako:

v n-1 -* («)-k.
Kgrin) = 2t 2RpCL> L&) o

Zainstalowanie w linii kolejnego, n+l tgcznika bedzie ekonomicznie
uzasadnione, jes$li KEgr(n) > Kj*

4. Dane 1 zatozenia przyjete do analizy

Wcelu okreslenia racjonalnej liczby tgcznikéw w liniach ze wzgledu
na koszt nie dostarczonej odbiorcom energii nalezy znalezé funkcje
y(n,l), opisujaca zalezno$¢ zastepczego czasu wyiaczenia obcigzenia catej
linii o dtugosci 1 w procesie przywracania zasilania wszystkim odbiorcom
od dtugos$ci tej linii i liczby tacznikéw w niej rozmieszczonych. Czas ten
odpowiada warto$ci nie dostarczonej odbiorcom energii przy zatozeniu, ze
Uszkodzona linia obcigzona byta moca P = 1 MN Funkcje K h,l) znaleziono
w oparciu o analize przeprowadzong wg zasad, podanych w pracy £4] w mode-
lowych liniach napowietrznych SB przy wykorzystaniu tréjpoztomowego planu
badan typu 3 . Wplanie tym wykorzystuje sie wszystkie mozliwe kombinacje
wartosci czynnikéw (zmiennych), wystepujacych na trzech poziomach: dolnym,
Srodkowym i goérnym [3]

Tablica 1
Przedziaty zmiennosci zmiennych I'i n
Zmienna Poziom dolny Poziom S$rodkowy Poziom goérny
fl>1 ) (0) (+1)
1 jkm] 27 45 63
n f_.szti 3 dla 1 * 27 6 dla 1 > 27 9dla 1 « 27
TTnTel 5dla 1. 45 10 dla 1 m 45 15 dla | m45
7 dla 1 * 63 14 dla 1 * 63 21 dla 1 * 63
nooszt. 0,111 0,222 0,333

Jim

r



Bys. 1. Schematy modelowe linii o dtugos$ci 1=63 km przyjete do analizy

X - mozliwosc zasHanla rezerwowego —/— - tgczniki stanowigce poziom
dolny WyEosazenla linii tabl.1 ), /—i —©O taczniki stanowigce po-
ziom $rodkowy Wyposazenla inii, «/ O— i —ii taczniki stanowigce po-
ziom goérny wyposazenia linii, -J—-—o0-- dtugos¢ odcinka linii w

Fig. 1. Diagram of lines of the length 1 = 63 km which have been adopted
to the analysis

X- possibility of resle}rve supply —/

switches determinung lower
and—O— - switches determining middle

equipment of line (Tabl — -,
level of equipment of line , —0o—and -# switches determinglupper
level of equipment of line -*—=----- o— length of Him sector iIn km
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Bys. 2»Schematy modelowe linii o dtugo$ci 1 = 45 km przyjete do analizy.
Poszczegdlne oznaczenia - jak na rys. 1

Big. 2.Diagram of lines of the length 1 = 45 km which have been adopted
'to the analysis]. Marks as in fig. 1

Wtablicy 1 przedstawiono przedziaty zmienno$ci zmiennych Iin. Rye. 1-3
przedstawiajg natomiast przyjete do analizy schematy modelowych linii na-
powietrznych SN, dla ktérych wyznaczono zastepcze, oczekiwane czasyjwytgcze”'
nia linii kolejno podczas lokalizacji odcinkowej uszkodzenia (za pomocg
taczen'prébnych), lokalizacji punktowej uszkodzenia (za pomocg obchodu
pieszego) i podczas naprawy uszkodzenia. Na podstawie opinii specjalistow

z zakresu obstugi ruchowej elektroenergetycznych sieci rozdzielczych przy-
jeto ponaoto nastepujgce zatozenia.

1. lokalizacja odcinkowa prowadzona jest wg strategii minimalizujacej
warto$¢ nie dostarczonej energii £2] az do wyczerpanie wszystkich moz-
liwych tgczen i rozpoczynana jest w kazdym przypadku od tgcznika, dzie-
lacego linie na 2 czes$ci, zblizone do siebie pod wzgledem dtugosci.

2. Obcigzenia poszczeg6lnych odcinkéw linii oraz prawdopodobienstwa ich
uszkodzenia proporcjonalne ag do diugos$ci tych odcinkow.
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Rys. 3. Schematymodelowe linii o dtugos$ci 1 = 27 km przyjete do analizy.
Poszczegbélne Oznaczenia - jak na rys. 1

Fig. 3.Diagramoflines of the length 1 =27 km which have been adopted
to the analysis. Harks as in fig. 1

3. Hie uwzgledniono czasu od chwili powstania uszkodzenia do chwili do-
jazdu brygady do pierwszego tacznika.

4. Po dokonaniu lokalizacji uszkodzonego odcinka linii brygada wykonuje
przetaczenia'rezerwujgce; az do przywrdcenia zasilania wszystkim pozo-
statym odbiorcom, o ile jest to technicznie mozliwe.

5. Przecigtna predkos$¢ '‘przemieszczania sie brygady wzdtuz linii wynosi
20 km/h.

6. Stosunek drogi kotowej do odlegtosci geometrycznej rowny jest 1,3.

7. Przecietny czas trwania jednej operacji taczeniowej (0-Z-W-z) wraz z
niezbednymi rozmowami z dyspozytorem i przebyciem drogi samochdd-tacz-
nik i z powrotem réwny jest 0,1 h, natomiast bez tej drogi - 0,05 h,
a dla taczenia rezerwujacego -.0,08 h.

8. Wobchodzie uszkodzonego odcinka bierze uaziat tylko jeden z cztonkow
2-osobowej brygady pogotowia energetycznego; obchdéd prowadzony jest z
szybkoscig 3 km/h.

9. Przecietny czas naprawy udzkodzenia wraz z przygotowaniem miejsca pracy
wynosi 4h.

Dla wyznaczenia kosztu i N~ energii nie dostarczonej odbiorcom w
procesie likwidacji uszkodzen i podczas wykonywania prac planowych przy-
jeto dane, ktére zestawione zostaty w tablicy 2.

Obliczenia wykonano alternatywnie dla P =0,5; 1,0 i 1,5 MA
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Tablica 2
Dane liczbowe do wyznaczenia kosztu X i X
wg wzoréw (1) i (6) a p
W ielkos¢ 1 di > I:a -kZP p N «s ar
n z ] -
KM morok  rok km  kw.h  kw.h st
Warto §¢ 720 0,1 0,1 16 50 16,7 0,09 20 0,015 0,03
1km] 20 30 40 51,4 60 . 72
li -0,0® -0,0® -0,007 - 0fi09 -0011 -0,013

5. wyniki analizy

Realizacje wielkos$ci. y(n,I) wyznaczono na drodze badan modelowych po-
przez symulacje lokalizacji i naprawy uszkodzeA [4} w liniach z rys. 1-3
dla okreslonej liczby n tgcznikéw. Macierz jplanu typu 3" wraz z uzyskanymi
wartosciami y(n,l) zawiera tablica 3*

Tablica 3
Macierz planu typu 32 i wartoéci realizacji y(n,l)

v Xi X2 4 4 xiyxo  Y1(x1,x2) y2(x1,x2) yér(x1,X2)
h/uszk. k/uszk. h/uszk.

# -1 -1 + +# +# 0,84+0,60+1,03 0,80+0,60+1,03 2,45

+1 1 0 + 0 0,69+0,23+0,56. 0,80+0,23+0,66 1,59

+1 1 -1 #1 # -1 0,93+0,11+0,42 0,98+0,13+0,49 1,53

+1 -1 0 +i 0 0 1,05+0,44+0,68 1,48+0,46+0,69 2,40

+ 0 0 0 .0 0,99+0,22+0,49 1,33+0,23+0,40 1,83

+1 +1 0 +1 0 0 1,12+0,10+0,35 1,33+0,11+0,38 1,69

+1 B R R | -1 1,28+0,37+0,53 1,46+0,35+0,51 2,25

+1 0 +r 0 + 0 1,14+0,14+0,34  1,39+0,15+0,35 1,76

+1 # +# # +1 4+ 1,30+0,07+0,25  1,47+0,07+0,25 1,70

Wtablicy tej poszczegdlne zmienne oznaczajg*.

X0 -

zmienna, przyjmujgca stale wartos¢ + 1 (3] ,

,X2 - zmienne standaryzowane, okre$lone jako:
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r- <o _ ,iiio
MS) * x2

gdzie (j)0, 10 - wspotrzedne centralnego punktu piana (poziom S$rodkowy

z tablicy 1), .
mMj). Al - wartosci bezwzgledne przyrostu obu zmiennych réwne odpowie-
dnio 0,111 2 |li i 18 km,
ry2 “ wart°Sci zastepczego czasu wytaczenia obcigzenia catej linii,

uzyskane na podstawie symulacji odpowiednio w liniach alb
z rys. 1-3| sktadnikami sg tu zastepcze czssy trwania odpo-
wiedni® lokalizacji odcinkowej, lokalizacji punktowej i na-
prawy {jijszkodzenia.

Punkcja regresji, wyznaczona w oparciu o prace [j5] na podstawie war-
tosci, zawartych w tablicy 3, adekwatna na poziomie istotnos$ci «* 0,05
ma postac: :

y(Z1,X2) = 1,789-0,363X1+0,023X2+0 , ;2177xF-0, 093X8+0, 093X, X?

! jgalgr] (8)
lub dla zmiennych rzeczywistych:

y(n,1) m 3,449+0,047n-15,332(F)+22t437<")2+167,778.10"41 *
¢ 2,870410"% |2 (9)

Na zys. 4 przedstawiono obliczone wg wzoru (1) wartos$ci kosztu k& n,I)
oraz wartoséci kosztu Sp(n), obliczone wg wzoru (6) przy zatozeniu, $e
Pa 1,0 MM Na podstawie rys. 4 mozna tatwo), wyznaczy¢ wartosci koaztu
Imi jp dla Innego obcigzenia P linii oraz innych niz podano! w tablicy 2
wartosci ka, k , ai» 1 *p» i -

Nys. 5 przedstawia przebiegi zmian jednostkowego granicznego kosztu
Ingj.in) w zaleznos$ci od dtugosci 1 linii 1 ich obcigzenia P. Przy zato-
zeniu, i« 1, 1 25000 zt na rysunku tym zaznaczono racjonalne ze wzgledu
na koszt K# liczby #acznikéw w liniach, skad tatwo wyliczy¢ graniczne
ddugosci linii pomiedzy dacznikami. Na rys. 6 przedstawiono za$ zmiany
Jednostkowego granicznego kosztu K~ r w zalezno$ci od dtugos$ci 1 linii 1
lob obcigzania P (odpowiednie wykresy podano dla skrajnych wartosci 1 i

n* .-a.- .
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koszt K& energii nie dostarczonej odbiorco®

A- dlal=20 km, B -dla 1=30km, C- dla 1=40 km, )9- dla 1=51,4 km
E- dla 1=60km,F- dlal=72km,a - dlaP=0,5 MWN b - dla P=1,(
c - dla P=1,5 MV
Eig. 5« liimlting unit costs one switch according to the cost Ka
of the energy non-supplied to the consumers
A- forl=20 ka, B - for 1=30ka, C- for 1*40 ka, D- for 1=51,4 ka,
E - forl=60 ka, E - for 1=72ka, a- for P=0*5 MAN b - for P=1,0 M\

c - for P=1.5 MV
6. wnioski

a) Graniczne dtugosci linii napowietrznych SN pomiedzy tacznikami, wyzna-
czone na podstawie kosztu KQ energii nie dostarczonej odbiorcom awaryj-
nie przy zatozeniu kosztu Kj = 25000 zt,i zawieraja sie w granicach
3,7+4,0 km/tgcznik i praktycznie nie zalezag od obcigzenia linii (rys.5).
W arto$ci te zblizone sg do wartosci przecietnych, spotykanych w prak-
tyce;

b) Po uwzglednieniu kosztu Kp energii nie dostarczonej odbiorcom w wyniku
przerw planowych graniczne diugosci linii pomiedzy tacznikami maleja
do wartosci ok. 1,5r3,0 . Tylko w granicznych przypadkach -
dla krdtkich linii mocno obcigzonych oraz linii diugich o niewielkim
obcigzeniu - granice te sg przekroczone (rys. 6). Dolna warto$¢ dtu-
gosci granicznej (1,5 km) jest réwniez graniczng dtugos$cigijodcinkow
linii ze wzgledéw technicznych. Praktycznie bowiem kazdy z tgcznikow
zainstalowanych w linii bytby wtedy tacznikiem, tgczacym z pniem linii
odgatezienie (odczep), z ktdrego zasilany byiby pojedynczy transforma-
tor SN/nN.
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Rys.

Fig

c)

LITI

to
[2)

(3]

6 .graniczne jednostkowe koszty jednego tacznika po uwzglednieniu
kosztu Kg 1 Kp
. 6.Limiting unit costs of one switch after taking into account

costs Ka and

Przeprowadzona analiza z uwzglednieniem przerw planowych zaktada, ze
wraz ze wzrostem liczby #gcznikéw w liniach SN powyzej wartosci, wy-
nikajacych z rys. 5 nie wzro$nie energia nie dostarczona na etapie m
lokalizacji odcinkowej uszkodzen (linie,przerywane na rys. 4). Zatem
lokalizacja uszkodzen w liniach o i <4wymaga duzego doswiadczenia dyspo-
zytora i wspomagania ze strony techniki'mikrokomputerowe j .W jprzeciwnym{przy-
padku instalowanie wiekszej liczby tgcznikéw w liniach SN niz to wynika
z rys. 5 nie byloby ekonomicznie uzasadnione.
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ITPEAIFJIfcHAl JUIHHA YHACTKOB 303flyKHUX JIHKIffl CPEHHErO HAIIBDKEHHH
UIRGTY PASKEAHIQECEJIHUH

Pesbhe

B cxaxbe noKa3aa Meion onpeflejieHHH rac-aa pa3ie. KHHZTe.a8ft b Bosaymaux
aHHHjix pacnpeaeazTeabHtcx ceieft cpeanero zanpaxeBHS (CH) b 3aBHcauocTn ox
AAhhh »tax aaHHfi h bx Harpy3KH c¢ yvSTou aKiyaaBHtnc yaeabHux 3HaHeHnft czoa-
mocth HeflooiirycKa saexxpoaHeprHH b naaaoBsoc z aBapaftaux pexaitax, a xaxxe C
yaSTOM KanzTaaoBaozeHHft; a npenBapHTejiBHoroi; pa3BHTHa pacspexeaazeaiHoft
eeza CH. npHBeflSa aaajra3 aaa Moaeafcaoft ceTH CH. CooTBeTCTBy»Jnae perpeceaB -
aue 3aBHcaMocTH uexxy ctohuoctbb aenooxnycxa saeKiposHepraa a hhcjiom pa3ie-
AZHKTeaeft, pasueqgeaHUX b BO03gygHLCC jihhbhx CH, ooayaeau npa zcnoaB30BaHaz
zeopaa naaHapoBaHaa SKcnepaueazoB. jtoxasaao, rcxo npeneli&Hhie hjihhh yaaczxoB
BO3AYyBHUX JLHHzZft CH uex”y pa3ieflHHHxeaflMH,;onpeqeaeHHbie|c!jni8zoM ToliBKo'czoaiio-'
eia HeqooinycKa 3aeKzpo3aeprHa b anftpaftHux, pexaiiax,!" Shhbkh hzhbsm Bczpeaa-
eKUM Ha npaxTaxe.; Hca®lHe yaecxa cxoauocxi aeqooxnycKa eaexTpoeHepraa npa
nJiaHOBHx oTKinnieanH noxpeOaiejiefi, TolHHCJioj paateqaHH Telieft b onpefleaeHHoft
aaaaa yBejtaaaBaexca gqaae ho BeaaaaHH npeneaiBoro, C 2exHBvecxoft/xotacHj3peBH«,
KOJtaaeciBa. B zaxoa cayaae, npa aoxaaasaiuia noBpexASaaoro yaaczxa jihhhh
aeoSxo0AHxo npaueHeaae MaxpoxoHHinxepoB, xoxopoe oOecneaax caaxeaae Heaooxny-
cxa aaexxposHepraa nozpedHxejuui.

LIMITING LENGTHS BETWEEN SWITCHES OP MEDIUM
VOLTAGE OVERHEAD LINES

Summary

The paper presents the way of determining the number of switches in
MV overhead lines in relation to the length and load of this lines taking
the following factors into consideration? - the actual value of unit cost
oiinon-supplied'energy|to|the]lconsumers as a result of planning or unplanning
interruptions, - cost of inwestgent, - development of the distribution
network.
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The analysis has been done for a MV-network model. The regression! rela-
tions between costs of non-supplied energy and the number of switches in
MV lines have been obtained, utilizing the theory of planned experiments.
It has been found that the limiting lengths of MV overhead lines between
switches are the same as real, taking into consideration only the cost
Of non-supplied energy in case of disturbance interruptions. The conside-
ration of the cost of non-supplied energy in case of planned interruptions
causes the increase in the numbers of switches even to the limiting num-
ber of switches from the technical point of view. In such conditions the
only solution for the optimum disturbance localization is the application
of microcomputer technics.



