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ENERGETYCZNE, EKONOMICZNE I EKOLOGICZNE ASPEKTY 
RÓWNOWAŻENIA BILANSÓW ENERGETYCZNYCH KRAJU

Streszczenie. Autor przedstswił zasady rachunku,na podstawie, 
którego wybrać można właściwą drogi» postępowania do zrównoważenia 
bilansów energetycznych kraju. Konieczność ta występuje zwykle w 
pracach prognostycznych nad rozwojem energetyki. Po krótkim omówie
niu dróg prowadzących do tego celu autor szczegółowiej omówił wspo
mniane zasady w przypadku jednoczesnego zastosowania rozbudowy no
wych źródeł energii i ograniczenia przez racjonalizację spożycia 
energii. Autor zaproponował prowadzenie rachunku w dwóch fazach,przy 
tym w drugiej fazie uwzględnia się występujące czynniki ekologiczne 
i skutki niezrównoważenia innych ważnych bilansów, jak na przykład 
wodnych, materiałów deficytowych i bilansu handlu zagranicznego.

1. ffprowad zenie

Trudne sytuacje w zakresie zaopatrzenia kraju w energię, obecnie wystę
pujące i z jakimi należy się liczyć na najbliższe dziesięciolecia, zmusza
ją, do poszukiwania dróg zrównoważenia bilansów energetycznych kraju, odpo
wiadających zupełnie nowym technicznym 1 ekonomicznym warunkom ostatnio 
powstałym i stale zmieniającym się, dróg bardziej skutecznych od dotych
czas stosowanych.

Ogólnie biorąc, zrównoważenie tych bilansów można uzyskać albo przez 
obniżenie zapotrzebowania na energię lub też przez pozyskanie nowych, do
statecznie wydajnych źródeł energii. Obniżenie zapotrzebowania na energię 
osiąga się trzema drogami: przez oszczędność, przez racjonalizację i w 
sytuacjach krańcowej trudnych przez bezpośrednie ograniczenie użytkowania 
energii.

Oszczędność w użytkowaniu energii wyraża się zwykle przez ograniczenie 
w korzystaniu z energii do rozsądnego minimum, dostosowanego do występują
cych warunków, pod warunkiem, że zabiegi te nie umniejszą planowanych, nie
zbędnych efektów produkcyjnych i usługowych: natomiast wprowadzone ograni
czenia zazwyczaj oddziałują ujemnie na warunki bytowania i pracy ludności. 
Są to przeważnie zabiegi natury porządkowo-organizacyjnej.
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Racjonalizację użytkowania energii należy rozumieć jako zespół przed
sięwzięć mających na celu osiągnięcie racjonalnego minimum zużycia energii 
dla zamierzonych efektów produkcyjnych i usługowych. Najczęściej uzyskuje 
się to przez modernizację urządzeń wprowadzających energię do procesów 
technologicznych, jak również przez modernizację z energetycznego punktu 
widzenia, samych procesów technologicznych. Może być również zastosowana 
do tego celu substytucja nośnika energii na bardziej ekonomiczny w końco
wym efekcie.

podobnie jak przy zabiegach oszczędnościowych przyjmuje się, że racjo
nalizacja użytkowania energii nie powoduje obniżenia planowanych efektów 
produkcyjnych i usługowych.

Ograniczenia w użytkowaniu energii sprowadzają się do ograniczenia cza
su użytkowania w zakresie planów rocznych lub odcinkowych, do planowego 
obniżenia parametrów nośników energii oraz,w sytuacjach trudnych, nawet do 
zakazu stosowania energii do określonych celów, rezygnując całkowicie z 
prowadzenia wybranych procesów przemysłowych lub usługowych. To ostatnie 
posunięcie może być w niektórych przypadkach zastąpione przez zastosowa
nie innego, bardziej korzystnego z energetycznego punktu widzenia sposobu 
pokrycia określonej potrzeby, np. zastąpienie indywidualnych środków loko
mocji przez publiczne lub też zastąpienie energii doprowadzonej ze scen
tralizowanych źródeł energii przez indywidualną bezpośrednią pracę ludzi 
lub zwierząt pociągowych.

Wszystkie podane wyżej sposoby bezpośredniego ograniczenia użytkowania 
energii powodują obniżenie efektów produkcyjnych i usługowych w stosunku 
do planowanych.

Z trzech wyżej opisanych dróg uzyskania obniżenia zużycia energii - za
biegi oszczędnościowe i bezpośrednie ograniczenia zużycia energii były do- 
•tyczas u nas w kraju szeroko stosowane, jako najłatwiejsze w realizacji. 
Racjonalizacja zużycia energii wymagająca poważnych prac wstępnych studial- 
igrch i projekt owych ,m.in(i; nad zmianą stosowanej technologii, jest Jak do
tychczas niedostatecznie opracowana tak pod względem metodycznym jak i 
ekonomicznym, i technicznym. Z tego względu, w dalszym ciągu ograniczono 
się do omówienia kilku wybranych zagadnień ż zakresu racjonalizacji zuży
cia energii.

2 . Proponowany sposób postępowania (koncepcja rachunku)
Konieczność rozwinięcia prac nad racjonalizacją zużycia energii wynika 

zazwyczaj wtedy gdy chodzi o częściowe pokrycie przewidywanego przyrostu 
zapotrzebowania energii na innej drodze, niż budowa nowych źródeł energii.
Ze względu na duże moce stanowiące zwykle przewidywany deficyt mocy w sy
stemie, ze względu na długotrwałe, pracochłonne 1 kosztowne prace przygo
towawcze i realizacyjne, racjonalizacji powinny być poddane w pierwszej
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kolejności procesy przemysłowe i usługowe charakteryzujące się dużym zu
życiem energii lub też urządzenia względnie wyroby, zużywające względnie 
mał'o| energii, lecz powtarzalne w bardzo dużych ilościach. Chodzi o to, by 
przewidywany efekt racjonalizacji był współmierny do wielkości przewidywa
nego deficytu energii, lub co najmniej jego znaczącej części. Projekt ra
cjonalizacji użytkowania energii dla określonego obiektu lub powtarzalne
go urządzenia względnie wyrobu winien zawierać uzasadnienie celowości tego 
przedsięwzięcia. Chodzi o wyjaśnienie czy uzyskane drogą racjonalizacji 
(modernizacji) obniżeniel zużycia energii jest celowe w stosunku do innego 
rozwiązania, jakim bywa zazwyczaj budowa nowego źródła energii.

Koszty te winny być ujęte globalnie, to znaczy zawierać koszty części 
przyrostu pokrytej przez racjonalizację i części - przez budowę nowego 
źródła energii. W obecnym stanie rozwoju gospodarki narodowej i sytuacji 
w zakresie zaopatrzenia kraju w energię, kryteria czysto ekonomiczne nie 
wystarczają, występuje cały szereg innych względów, które winny być wzięte 
pod uwagę przy podejmowaniui decyzji. Wystarczy wymienić ważniejsze z nich 
jako wyniki porównania: zużycie energii na przeprowadzenie racjonalizacji 
(modernizacji) i na pozyskanie nowego źródła energii, sprawności eksplo
atacyjnych dla alternatywnych rozwiązań, zużycia bezzwrotnego wody, zaję
cie nowych gospodarczo, i ekologicznie cennych powierzchni terenów, zużycia 
deficytowych materiałów, wartości koniecznego importu maszyn 1 urządzeń 
oraz bezpośredniego i pośredniego obciążenia środowiska przez realizację, 
a następnie eksploatację urządzeń modernizowanych i nowego źródła energii. 
Na tę ostatnią pozycjęT składają się między innymi: zużycie tlenu, emisja 
najrozmaitszych tlenków, zmiany klimatu, zanieczyszczenie powietrza przez 
szkodliwe związki stałe i gazowe, promieniowanie radioaktywne, szumy, 
zmiany w pejzażu, zmiany w ekologii wód przez zrzuty substancji organicz
nych i nieorganicznych do cieków i zbiorników wody.

Tak postawione zadanie rozwiązuje się w oparciu o odpowiedni oj skonstruo
wany rachunek ekonomiczny. Większość wyliczonych wyżej względów dodatko
wych może znal-źć swój bezpośredni lub pośredni wyraz w wyniku przeprowa
dzonego rachunku ekonomicznego, wpływ pozostałych, nie dających się wpro
wadzić do rachunku ekonomicznego lub też w nim niedostatecznie wyekspono
wanych, powinien być uwzględniony w inny, poza rachunkiem ekonomicznym, 
sposób.

Ogólnie traktując ten problem, dochodzi się do wniosku, że wpływ tych 
dodatkowych względów na kierunek podejmowanych decyzji co do wyboru spo
sobu zrównoważenia bilansu energetycznego kraju może być oceniony w dwo
jaki sposób. Mianowicie, albo przez wielkość ich wpływu na zmianę nakładów 
i kosztów na uzyskanie dla systemu energetycznego jednostki mocy 1 energii 
w akali rocznej lub też przez ocenę wagi tego względu (czynnika) na tle 
występujących lokalnie warunków w miejscu przewidzianym do realizacji 
modernizacji (racjonalizacji) alternatywnie w miejscu lokalizacji nowego 
źródła energii •
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Haturalnie cechy tych dodatkowych względów (czynników) charakteryzują 
eię wskaźnikami o bardzo różnej poBtaci, Jak np. m2pow/MW, m3wody/MWb, 
kg SÔ /MWh itp. Aby umożliwić korzystanie z tyoh naturalnych wskaźników 
dla oceny ich wpływu na decyzję co do wyboru sposobu zrównoważenia bilansu 
energetycznego z pierwszego i drugiego, wyżej wymienionych punktów widze
nia, należy te wskaźniki wywartośeiować, raz odpowiednio do potrzeb rachun
ku ekonomicznego, drugi raz w wielkościach względnych, charakteryzujących 
udział danego względu (czynnika) w tworzeniu lokalnych warunków. Dla oceny 
z pierwszego punktu widzenia wywartościowanie wskaźnika naturalnego winno 
doprowadzić do wskaźnika określającego nakłady i koszty powstałe na sku
tek oddziaływania tego czynnika na jednostkę uzyskanej mocy i energii.
Jak Już było zaznaczone,w stosunku nie do wszystkich wskaźników natural
nych da się to przeprowadzić.

Dla oceny z drugiego punktu widzenia poszukiwać należy wskaźnika przed
stawiającego udział czynnika zakłócającego w tworzeni ̂warunków lokalnych 
na skutek przeprowadzonej racjonalizacji lub budowy nowego źródła energii 
w odniesieniu do warunków występujących lokalnie przed modernizacją lub 
budową nowego źródła energii. Jako przykład można przytoczyć udział rocz
nego i sapotrzebowani b̂ezzwrotnegpIwodyfprzê ê ię t̂lzmodernizowanyKzraeJonall-
sowany)lab przez nowe źródła energii w stronie rozchodowej bilansu wody 
rejonu podobni* udział, raazny emisji SOg do atmosfer* na obszarze rejonu.

Z powyższego przedstawienia omawianego problemu wyłoniła się koniecz
ność wyboru właściwych proporcji dwóch możliwych sposobów pokrycia przy
rostu zapotrzebowania energii w Bystemie, gdyż w praktyce stosuje się 
zwykle jednocześnie obydwa rozwiązania, to znaczy ograniczenie zapotrze
bowania przez raojonallzację użytkowania i przez budowę nowego źródła 
energii« Wydaje się celować podbudować decyzję obliczeniem przeprowadzo
nym w dwóch fazach.

W pierwszej fazie, w oparciu o rozbudowany klasyczny rachunek ekonoml- 
ezny, wylicza się oddzielnie nakłady, roczne koszty eksploatacji i koszty 
jednostkowe uzyskanej mocy 1 energii dla urządzeń zmodernizowanych i nowe
go źródła energii. Wysokość tyoh kosztów zależy od proporcji udziałów w 
pokryciu deficytu mocy i energii przez zabiegi modernizacyjne i budowę no
wego źródła energii. Tę proporcję należałoby ustalić w założeniu uzyskania 
minimum łącznych rocznych kosztów pokrycia przewidywanego przyrostu zapo
trzebowania energii. Dla wstępnych orientacyjnych obliczeń może wystarczyć 
ustalanie wartości granicznych dla omawianej proporcji, wyznaczonych na 
podstawia analizy granicznych wartości, możliwych do uzyskania z technicz
nych i organizacyjnych względów, mocy i energii przez modernizację (racjo
nalizację) i przez budowę nowego źródła energii.

Przeprowadzone obliczenia nakładów 1 kosztów dla wartości granicznych 
taj proporcji i dla kilku wartości pośrednich dają możność zorientowania 
aię o wartości proporcji optymalnej,, dającej minimum łącznych kosztów
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rocznych i o zadaniach jakie należy postawić .racjonalizacji (modernizacji)- 
określonego ohiektu i budowie nowego źródła energii.

W drugiej fazie rachunku należałoby przeprowadzić korektę wyników ra
chunku przeprowadzonego w pierwszej fazie na podstawie wpływu jaki wywie
rają poszczególne dodatkowe względy, o których była wyżej mowa, na kształ
towanie się nakładów i rocznych kosztów na jednostkę mocy i energii uzy
skiwanej przez racjonalizację wybranego obiektu i pozyskanie nowego źródła 
energii oraz na udział tych czynników (względów) dodatkowych w zmianie 
pierwotnych specyficznych warunków, które występują na skutek realizacji 
a następnie eksploatacji ^proponowanych rozwiązań pokrycia przyrostu za
potrzebowania mocy i energii w systemie energetycznym. Za ekonomiczne 
skutki działania tych dodatkowych czynników (względów) przyjmuje się koszt 
usunięcia oddziaływania tego czynnika lub koszt niwelowania jego skutków 
lub też koszt uzupełnienia, wzbogacenia zasobów, określających konkretne 
warunki przeliczone na jednostkę uzyskanej mocy i energii. Aspekty ekono
miczne oceny nie wystarczają, należy yrziąó pod uwagę udział tych dodatko
wych czynników w naruszeniu naturalnych warunków otoczenia. Udział ten 
ocenia się, jak to już było powiedziane, w skutkach natury ekologicznej 
realizacji a następnie eksploatacji obiektu zmodernizowanego i nowego 
źródła energii.

Oczywiste jest, że waga tych skutków, wyrażona w wartościach względnych, 
zależy od warunków początkowych występujących w miejscach lokalizacji tych 
obiektów. Miarą skutków może być udział procentowy w naruszeniu stanu po
czątkowego, udział w przekroczeniu wartości normowanych przez przepisy i 
udział w naruszeniu bilansów w sferze fizycznej, biologicznej i energetycz
nej otoczenia. W tej sferze mogą być uwzględnione wszystkie te dodatkowe 
czynniki, których oddziaływanie nie mogło być z różnych względów wprowa
dzone do rachunku ekonomicznego.
1 Z powyższych wywodów wynika, że korekta przeprowadzona z punktu widze

nia wpływu czynników (względów) dodatkowych, wyrażonych w wielkościach 
ekonomicznych, prowadzi do korekty stosunku mocy i energii uzyskanych 
przez modernizację (racjonalizację) i przez pozyskanie nowego źródła ener
gii. Jest to korekta w miarę dokładna. Korekta przeprowadzona z punktu 
widzenia skutków naruszenia początkowych warunków naturalnych otoczenia 
oparta jest na interpretacji norm i przepisów., i Jako taka oparta jest
raczej na doświadczeniu.

We wszystkich, powyżej opisanych obliczeniach należy uwzględnić różne 
okresy czasu przywiązane do trwałości technicznej i ekonomicznej i różne, 
możliwe do uzyskania w eksploatacji, stopnie wykorzystania znamiono
wych wydajności i mocy urządzeń zmodernizowanych i urządzeń nowego źródła 
energii.
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3. Zakończenie

Podane wyżej rozważania wstępnie w ogólnym ujęciu przedstawiają temat 
artykułu, dają możność wstępnego ukierunkowania niezbędnych jeszcze prac 
studialnych i badawczych. Kompleksowe ujęcie problemu pozwala na ustale
nie występujących współzależności wewnętrznych, które komplikują rozwią
zanie zadania w postaci nadającej się do praktycznego wdrożenia.

Recenzent: doc. dr bab. inż. Andrzej Kłos 

Wpłynęło do Redakcji dn. 10 lutego 1985 r.

3HEPrEIHHECKHE, BKOHOMH'iECKHE H 3K0JIOTHHSOKKE ACHEKTH EAJIAHCHPOBAHÜH 3 H E P - 
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P e a » u e
¿BTop B3Jtaraet npnaiytnu zĉ HCJieaaa, Ha 6a3e KOToporo uoryi BaÓHpaibca 

HaHóozee panaoHajibHue nym z ueioAU ôajiaHCHpoBaHHz sHepreTHiecKnx CaJiaHCOB 
CTpaHU. HeoSxOAKMOCTB B 31OH OÓJKHO B03HHKa€T SpH BeAeHHH npOTHOCTHieCKHX 
paûOT b  oóaactH sHepreiHKH. 0xapaxiepH3OBaB Bxpame nyra, Be^ymze k  a o c t h -  
zeHHB nociaBjieHHoS neza, asiop óojiee i i o a p o ó h o  ocTaHaBJiHBaeica aa Bümeyno- 
MHHyxax npHHHHnax npaMeHaiejiLHO k  iaKOMy cxyaae, xorAa pacsmpeaHe h o b h x  
acToiHHKOB saepraa coaeiaeica co cHaxeaaeH ee acn0AB30BaBHH nyieu pannoHa-, 
ZH3anHH noipeóJteHHH. Asiop npeAraraei AByssiaiumfi npnamin pacaeioB, npaaen 
aa BTopou a lane yqamEanTC« aKojtoraaecae $aKTopa a pe3yaBTaiH aec6aaaa- 
capoBaaaocTK Apyrax Baxaux SajiaBCOB, aanpHiiep, b o a h o t o ,  a h $ h u h ih b o c  MaTepaa- 
aoB, BaeinaeioproBoro.

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

S u m m a r y
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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ROZWÓJ PRZESYŁU WIELKICH MOCY PRĄDEM STAŁYM

Streszczenie. Przesył energii elektrycznej prądem stałym (3 KM, 
2kV>' został zapoczątkowany w 1882 roku, ale wkrótce dominujące zna- 
¡czenie zyskał|prąd|zmienny.|Jużiwirokup89l|zrearizowano[przeSył|Soćyf __ 
300 KM przy napięciu 15 kV, Łatwość transformowania napięcia, prosta 
budowa wyłączników i silników przesądziły rozbudowę systemów trój
fazowych. Obecnie projektowane są linie przesyłowe o prawie granicz
nych parametrach przesyłu (10000 MW, 1500 kV), których wzrost napo
tyka na liczne trudności techniczne i gospodarcze, związane ze sta
bilnością, mocą bierną i oddziaływaniem na środowisko.

Od lat trzydziestych zaczęto ponownie interesować się przesyłem 
prądem stałym, realizując w 1954 roku pierwszą linię przesyłową 
(20 MW, 100 kV, Gotland). Zastosowanie tyrystorów, wydatne obniże
nie kosztów urządzeń i osiągnięcie wysokiej niezawodności przesyłu, 
a także konieczności dalekosiężnego przesyłu wielkich mocy, awanso
wały ponownie przesył prądem stałym do istotnego i nieodzownego w 
wielu przypadkach uzupełnienia systemów prądu przemiennego.

W artykule omówiono liczne zalety i zakres stosowania przesyłu 
prądem stałym oraz technikę przesyłu, główne urządzenia i udział ich 
kosztów w całości inwestycji. Podano przykładowo opisy kilku chara
kterystycznych ze zrealizowanych już układów, w tym stację sprzę
głową między systemami wschodniej i zachodniej Europy oraz przesył 
6300 MW przy napięciu + 600 kV w Brazylii. W refleksjach końcowych 
pćdkreślono wpływ gwałtownego postępu w dziedzinie półprzewodników 
i mikroelektroniki na opanowanie problemów gospodarczych i społecz
nych oraz aktualne problemy techniczne i tendencje rozwojowe techni
ki wielkich mocy.

1. wprowadzenie w historię przesyłu energii elektrycznej

Zastosowanie energii elektrycznej jest dzisiaj tak powszechne i wydaje 
się tak naturalne we wszystkich prawie dziedzinach działań ludzkich, źe 
dopiero przerwy w zaBilaniu odczuwane1są jako przykre zakłócenia ustalone
go trybu życia. Warto więc przypomnieć w wielkim skrócie główne daty zwią
zane z rozwojem elektroenergetyki.

Dopiero przed 200 latj w 1785 roku sformułowane zostało znane podsta
wowe prawo Coulomba. W końcowych latach XVIII wieku, a następnie w wieku 
XIX liczni odkrywcy wpisali się ńa karty historii techniki. W prymityw
nych warunkach technicznych badali całkowicie nowe zjawiska elektryczne 
nie podlegające bezpośredniemu rozeznaniu zmysłami ludzkimi. Ustalone
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zostały obowiązujące do dziś podstawowe zależności, podstawy obliczeń oraz 
zasady astrologii. Opracowano! i wprowadzono do użytku pierwsze urządzenia 
elektryczne, jak: telegraf, telefon, ogniwa i akumulatory, elektroliza i 
galwanoplastyka, lampy łukowe. Cechowały się one wykorzystaniem prądu sta
łego ze słabych lokalnych źródeł, energii.

Początek rozwoju elektrotechniki w skali przemysłowego stosowania wiąże 
się z odkryciem zasady dynamoelektrycznej (ir. Siemens, 1866), umożliwiają
cej budowę maszyn elektrycznych i wzajemne przetwarzanie energii mechanicz
nej w elektryczną. Skonstruowanie pierwszej żarówki elektrycznej (f. Edi
son, 1879) stało się symbolem powszechnego postępu społecznego i technicz
nego.

Ha pierwszej międzynarodowej wystawie elektrotechnicznej w Paryżu w 
1881 roku JS. Deprez przesłał energię elektryczną na odległość zaledwie. . 
1800 m. W tymże roku ruszył już pierwszy tramwaj elektryczny, rok później 
pierwsza elektrownia publiczna w Howym Yorku, a w następnym roku pierwsza 
elektrownia publiczna w Europie (Mediolan).

W 1882 roku na drugiej międzynarodowej wystawie elektrotechnicznej w 
Monachium M. Deprez zademonstrował przesył mocy 3 KM prądem stałym o na
pięciu 2 kt, linią o długości 57 km (służącą do celów telegrafiezftyęh), 
uzyskując sprawność 0,25.

Wydawało się wówczas, że xozwói elektroenergetyki oparty zostanie na 
prądzie stałym. Odkrywcze myśli ludzi wykazały jednak szybko, że lepsze 
możliwości daje zastosowanie prądu zmiennego. Już w roku 1885 zbudowany 
został transformator, ulepszony następnie przez wprowadzenie rdzenia.
W 1886 roku w Cerchi (Włochy) przesłano już moc 150 KM prądem zmiennym 
jednofazowym/ o [napięciu 2 kV na odległość 27 km.

Rok 1885 przyniósł odkrycie magnetycznego pola wirującego i już w 1887 
roku powstaje generator trójfazowy,iHwa|latajpóinięjDolivo-!Dobrowolski'wy-! 
najduje trójfazowy silnik indukcyjny klatkowy, a następnie silnik pierś
cieniowy. W 1891 roku zrealizowano przesył 300 KM prądem przemiennym na 
odległość 175 km z elektrowni wodnej Łauffen-Frankfurt a/M, przy napięciu 
15 kT i sprawności wynoszącej już 0,75. Zastosowanie prądu przemiennego, 
dzięki łatwości transformacji napięcia, prostej »budowie silników i wyłącz
ników, dało tak poważne korzyści techniczne i; ekonomiczne, że zastosowa
nie prądu stałego zostało ograniczone do urządzeń wymagających tego rodzaju 
prądu ze względów technologicznych. Podjęta w roku 1905 próba przesyłu prą
dem stałym na odległość 180 km (Montiers-Łyon), przy napięciu 57 kv, nie 
została kontynuowana aż do ponownego Zainteresowania się dop.ero w latach 
trzydziestych obecnego wieku.

2* Potrzeba i zakresy przesyłu prądem stałym (PPS)

Prąd elektryczny stał się obecnie najczęściej stosowaną formą przesyłu 
energii, trwający nieprzerwanie od przeszło ICO lat rózwćj sieci przesyło-
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wych i rozdzielczych jest determinowany wzrastającym zapotrzebowaniem 
energii elektrycznej, lokalizacją elektrowni w pobliżu źródeł energii 
pierwotnej i koncentracją mocy ze wzglądów ekonomicznych. Kryzys naftowy 
w 1973 roku i wyczerpywanie się tradycyjnych nośników energii usytuowa
nych w pobliżu odbiorców, wysunął nowe problemy; wykorzystanie dalekich 
terenowo zasobów, obniżenie kosztów przesyłu, zapewnienie stabilności i 
niezawodności pracy, rozwój wymiany międzypaństwowej, ograniczenie tere
nów pod budowę, a nawet potrzebę uwzględniania wymagań estetyki.

- U kV

R y s . 1 .  N a j w y ż s z e  n a p i ę c i a  Lin ii p r z e s y ł o w y c h  S - f a z e -  ° -  
o r a z  p rq d u  stQ teQ O  <*=

Rys. 1. Najwyższe napięcia linii przesyłowych trójfazowych oraz linii prą
du stałego

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

Wymienione czynniki prowadzą do ogromnego wzrostu mocy, napięć i dłu
gości linii przesyłowych. Szybki wzrost napięć ilustruje rys. 1j orienta
cyjne skojarzenie mocy z napięciem przesyłowym zestawiono w tab.-1. Dalsza 
rozbudowa systemu przesyłu prądem przemiennym (FPP) napotyka na szereg 
trudności i wymaga niezbędnych już uzupełnień przesyłem prądem stałym 
(PPS). Zaczęto się więc interesować technicznym i gospodarczym zastosowa - 
niem takiego sposobu przesyłu. W 1929 roku rozpoczęto próby laboratoryjne 
nad prostownikami rtęciowymi 10 kV. W 1931 roku problem PPS zreferowano 
już na sesji CIGRE w Paryżu. Tf 1946 roku zbudowano pierwszą linię doświad
czalną w Szwecji na napięcie 90 kV (o długości 60 km).
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Tablica 1
Typowe moce (P) przesyłane przy różnych napięciach (D)

Prąd przemienny Prąd stały
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 ciągu artykułu omówiono uzyskiwany szybki postęp w zastosowaniu 
PPS. Jako przełomowe daty można przyjąć rok 1954 - dla eksploatacyjnego 
zastosowania prostowników rtęciowych (Gotland) oraz rok 1967 - dla pier
wszego zastosowania tyrystorów (również Gotland po rozbudowie).

Początkowa zawodność stacji przekształtnikowych z zaworami rtęciowymi 
dochodziła do 11%, obecnie z tyrystorami spadła poniżej 0,3%. Zastosowa
nie budowy modułowej przekształtników i łatwość usuwania usterek, a także 
obniżenie kosztów, przekonywująco oddziałują na pozyskanie zaufania ener
getyki światowej do nowej technologii przesyłu.

Poniżej wymieniono w wielkim skrócie porównanie zalet oraz wad przesyłu 
prądem przemiennym (PPP) i prądem stałym (PPS).

1. Przy PPP występują problemy stabilności, konieczność stosowania 
kosztownej kompensacji poprzecznej i podłużnej, duże spadki napięcia, 
wzrost napięcia na krańcu linii nieobciążonych. Zjawiska te nie występują 
przy PPS.

2. W przypadku PPP niemożliwe jest łączenie systemów w asynchronicz
nych warunkach pracy, co spowodowane jest różnicą częstotliwości (50 lub 
&0 Hz)'.lub różnymi wymaganiami normatywnymi w zakresie regulacji często
tliwości. PPS umożliwia to znakomicie.

3. W PPS nie można stosować wyłączników celem odgałęzień ze względu na 
brak jeszcze konstrukcyjnie pewnych rozwiązań i dotychczas stosuje się 
wyłączanie po stronie PPP. Prace rozwojowe są jednak intensywnie prowa
dzone. Korzystne są natomiast ograniczenia prądów zwarciowych w systemach 
PP w przypadku włączonych linii PS.

4. Hapięcia robocze w PPP osiągają już obecnie wartości graniczne ze 
względu na krotność przepięć łączeniowych, płaskie charakterystyki wytrzy
małości odstępów powietrznych, znacznie silniejsze oddziaływanie biologi
czne natężenia pola elektrycznego (poniżej 10 kV/m a 50 kV/m w przypadku
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PS), silnie iszy ulot oraz wyższy poziom zakłóceń rad ioelektrycznych i aku
stycznych (50 3B). Wymaga to zwiększenia liczby przewodów w wiązce i po
ciąga za sobą wzrost kosztów. Kniej korzystna natomiast jest wytrzymałość 
zabrudzeniowa izolatorów liniowych przy PPS, dająca się jednak łatwo roz
wiązać poprzez stosowanie izolatorów pniowych, ą jeszcze lepiej prętowych, 
o małej średnicy.

5. Zastosowanie kabli w przypadku PPP napotyka na trudności, spowodowa
ne ograniczeniem ićb przepustowości prądowej, dodatkowymi stratami oraz 
koniecznością ograniczenia wyładowań niezupełnych przez zastosowanie zło
żonych i drogich konstrukcji. W przypadku PPS stosuje się znacznie tańsze 
kable z izolacją papierową nasycaną; długość ich jest praktycznie nieogra
niczona i dogodne są do układania podwodnego.

6. W przypadku PPS wystąpić może niekorzystne działanie silnego pola 
magnetycznego, odkształcającego pole ziemskie oraz indukującego napięcia 
w równoległych torach linii telekomunikacyjnych, rurociągach, szynach. 
Wystąpić może 'j również korozja urządzeń podziemnych od prądów powrotnych. 
Istnieją jednak skuteczne środki zaradcze.

7. Linie PS mogą pracować w układzie symetrycznym dwubiegunowym przy 
wykorzystaniu ziemi lub morza jako przewodu powrotnego, a także przy wy
korzystaniu istniejących trójfazowych linii PP z dodatkową przy tym korzyś
cią (rezerwy przewodowej. j

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

9. w ostatnich latach zwraca się również znaczną uwagę na Skażenia kraj
obrazu wysokimi i szerokimi słupami linii przesyłowych. Przy PPS słupy są 
niższe, liczba przewodów mniejsza, a więc istnieją większe możliwości*kom- 
popowania linii w terenie.

Zakres stosowania PPS można ująć następująco;
a) łączenie systemów PP o różnych częstotliwościach, np. 50 i 60 Hz,
b) jako 6tacje sprzęgłowe systemów PP o asynchronicznej pracy,
c) połączenie wielkich elektrowni zlokalizowanych w pobliżu źródeł energii 

z odległymi centrami odbioru, w tym również jako człony łączące duże 
elektrownie wodne dla optymalnego wykorzystania liczby obrotów turbin 
(przy uniezależnieniu się od częstotliwości sieciowej),

d) włączenie w system PP dla zwiększenia stabilności i poprawy rozpływu 
prądów w sieci w przypadku zakłóceń,

e) równoległa współpraca z liniami PP lub awaryjnego ich wykorzystania dla 
PPS celem poprawy pewności eksploatacyjnej,

f) przekraczanie kablami cieśnin morskich lub jezior,
g) łączenie elektrowni zlokalizowanych na platformach wydobywczych ropy 

lub gazu z lądem stałym.
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Z powyższych przykładów wynika, że przesył prąd en stałym ma bardzo róż
norodne zastosowania oraz stwarza istotne i korzystne uzupełnienie syste
mów prądu przemiennego, co znajduje wzrastające zastosowanie w wielu kra
jach.

3. Technika przesyłu prądem stałym wysokiego napięcia (PPS)

Układ przesyłowy prądu stałego łączy dwie sieci prądu przemiennego i 
składa się z dwóch stacji przekształtnikowych połączonych linią długą.
W stacjach następuje przekształcenie prądu przemiennego na prąd stały i 
ponownie stałego na przemienny. W szczególnym przypadku rezygnacji z linii 
łączącej, obie stacje stanowią jedną całość i tworzą stację sprzęgłową . 
prądu stałego (rys. 4), zwykle o działaniu dwukierunkowym.

Istotną częścią składową stacji są zawory działające jako prostowniki 
lub falowniki, zestawione w mosty i połączone z siecią przez transforma
tory o odpowiednio dobranych przekładniach. Stosowane są transformatory 
jedno - lub trójfazowe z zaczepami. Obścnie Już prawie wyłącznie stosuje 
się po dwa sześcio|pulsowe mosty, z których jeden zasilany jest w połącze
niu Y/Y, a drugi Y/D, co pozwala na uzyskanie 12-pulsowego przebiegu prądu 
stałego i ograniczenie wyższych harmonicznych praktycznie do 11 i 13. Dla 
ich stłumienia stosuje się dławik szeregowy (służący jednocześnie do ogra
niczenia prądu zwarciowego) oraz niekiedy dodatkowe filtry.

Wyższe harmoniczne w napięciu przemiennym eliminowane są przez filtry 
ODR, które łącznie z baterią kondensatorów wykorzystywane są równocześ
nie do pokrycia zapotrzebowania na moc bierną, wynoszącą ok. 50-60# mocy, 
|ozynnej [T przenoszonej przez stację. Regulacja i sterowanie wartości oraz 
kierunku przepływu mocy odbywa się przez oddziaływanie na zawory.

Głównymi przekszkodami w po
czątkach rozwoju przesyłu prą
dem Btałym były wysokie koszty 
urządzeń stacyjnych, znaczne 
straty mocy 1 ich duża zawodność 
W ostatnich latach, dzięki za
stosowaniu tyrystorów dużej mocy 
i szeroko wprowadzonej mikroelek 
(tronicei) uzyskano ogromny po
stęp, co ilustrują rys. 2 i 3.

Poważne sukcesy osiągnięto 
również przez uproszczenie roz
wiązań technicznych, wprowadze

nie nowych technologii i wysoką niezawodność działania oraz poprzez bardzo 
uproszczoną i w pełni zautomatyzowaną eksploatację - przy wykorzystaniu!

5  inne-------------
4  rozdzielnia3f- 
2 transformatory 

praeteztatty

2 « “■»■SŁ/
4 zawory ------
1 tyrystorowe. 1967 1983 ok. 1990

Rys. 2.Udział kosztów stacji prze
kształtnikowej

Ry b . 2.Reduction in costs for a 
converter station!
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opartych na logistyce układów komu
nikacji C2łowiek-urząd zenie.

W początkowym okresie prac nad 
przesyłem prądem stałym bazowano na 
zaworach rtęciowych, doprowadzając 
do pierwszego komercyjnego przesyłu 
PS w 1954 roku (Gotland) i dalszych 
osiągnięć obejmujących szczytowe 
wartości prądu do 2000 A (przy na
pięciu do 133 kV i zastosowaniu 
sześciu równoległych anod). Pod 
koniec lat pięćdziesiątych wynale
ziony został tyrystor. Prace nad 
zwiększeniem jego obciążalności i 
napięcia zwrotnego pozwoliły już w 
roku 1967 na jego zastosowanie prak
tycznej i całkowite wyeliminowanie 
zaworów rtęciowych.

Pod koniec lat sześćdziesiątych 
osiągnięto już obciążalność 900 A i napięcie zwrotne 1,6 kV. Dużym prze
łomem technologicznym było dotowanie czystej płytki krzemowej przez na
promieniowanie neutronami, zamiast na drodae chemicznej. Pozwdliło to na 
uzyskanie bardzo wielkiej jednorodności półprzewodnika, co z kolei umo
żliwiło zwiększenie średnicy aktywnej płytek zaworów do 100 mm, osiągnię
cie obciążalności ponad 4 kA i napięcia zwrotnego ponad 4 kV, W efekcie, 
zmniejszono liczbę szeregowo łączonych tyrystorów i zrezygnowano z ich- 
łączenia równoległego.
, H następstwie, zmniejszenie potrzebnej liczby tyrystorów w przelicze- 

niul na 1 MW przenoszonej mocy spowodowało znaczną obniżkę kosztów i osią
gnięcie potrzebnych granicznych parametrów. Obecnie prowadzone prace roz
wojowe mają nt celu opanowanie bezpośredniego zapłonu trystorów przez im
puls świetlny doprowadzany światłowodem.

Dalszą istotną sprawę jest chłodzenie, którego kolejne etapy rozwojowe 
obejmują zastosowanie powietrza, później oleju a-nbecnie zdejonizowaną 
wodą, dająca najlepsze efekty.

Kilka słów warto poświęcić Układom konstrukcyjnym mostów, obecnie już 
z reguły 12-pulso^ych, o budowie wieżowej, stojących na fundamencie lub - 
bardziej nowoczesnych - podwieszonych na wiązarach dachowych i odpornych 
na wstrząsy ziemi. Trzy wieże tworzą 12-pulsową grupę umieszczoną w hali 
osłaniającej konstrukcje przed wpływami zewnętrznymi.

Xażda wieża obejmuje cztery zawory umieszczone piętrowo nad sobą, co 
oszczędza miejsce i ułatwia ich izolowanie względem ziemi (przez kolejną 
nadbudowę elementów ze wzrostem potencjału). Maleją również długości po
łączeń układu chłodzącego wykonanych z rur plastikowych oraz światłowodów,

Rys. 3. Obniżenie strat w urządze
niach stacji przekształtnikowej 
(moc przenoszona 2 fflf, + 500 kV)
Rys. 3, Reduction of load losses 
in installations of converter
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przenoszących sygnały między stanowiskiem sterowania elektronicznego na 
potencjale ziemi a poszczególnymi tyrystorami na wysokim potencjale.

Zawory składają się z modułów zawierających potrzebną liczbę szeregowo 
połączonych tyrystorów oraz elementy chłodzące, opory i kondensatory tłu
miące przebiegi komutacyjne a także elektroniczne elementy sterujące za
płon i przekazujące meldunki zwrotne. Budowa modułowa, obejmująca dużą 
liczbę jednakowych stosunkowo małych i lekkich podzespołów, jest bardzo 
wygodna ze względów produkcyjnych, transportowych, kontrolnych i eksplo
atacyjnych. w przypadku uszkodzeń istnieje łatowość zidentyfikowania i 
wymiany całego modułu lub jego części. Czynności manipulacyjne ułatwione 
są przez proste 1 łatwe w montażu złącza rur wodnych, światłowodów 1 częś
ci konstrukcyjnych. , ~ .

Ze względu na informacyjny charakter artykułu oraz jego ograniczoną. 
objętość zrezygnowano z opisu procesów i urządzeń, związanych z zapłonem, 
sterowaniem, regulacją, ochroną, zabezpieczeniami. Podano natomiast kilka 
charakterystycznych przykładów ilustrujących skokowy postęp uzyskany we 
wdrażaniu osiągnięć naukowych i technologicznych w realizacji inżynier
skiej wielkich układów przesyłowych.

4. Przykłady istniejących układów przesyłowych PS

Podane poniżej cztery układy PPS charakteryzują szybkie tempo rozwoju 
technologicznego, znaczenie gospodarcze, ogrom inwestycji oraz motywy. 
Ostatni przykład dotyczy również Polski, ze względu na udział w wymianie 
energii elektrycznej między Wschodem a Zachodem Suropy.

Linia doświadczalna Kaszira-Koskwa w Z5SR; 200 kT, 50 MW, 112 km
Linię tę zbudowano w 1950 roku dla celów eksperymentalnych,-jako dwu

biegunową + 100 kV (z możliwością pracy również jako linia jednobieguńo-
wa, z wykorzystaniem ziemi przy 200 kV). Zastosowano kable jednożyłowe 2il 150 mm , z izolacją papierową nasycaną, o grubości 10-12mm. W stacjach 
przekształtnikowych użyte zostały jednoanodowe zawory rtęciowe, na prąd 
150 i i napięcie zwrotne 130 kT. Linia wykorzystana została dla badań 
procesów przejściowych, systemów regulacji i automatyzacji, możliwości 
stosowania różnych układów połączeń oraz konstrukcji różnych elementów 
(w tym również zaworów). Zainteresowanie ZSRR w zastosowaniu prądu sta
łego jest bardzo duże, co wynika z ogromnych odległości źródeł energii 
od centrów przemysłowych. Prowadzone są intensywne prace teoretyczne, 
technologiczne i projektowe, m.in. przez Hauczno-Issledowatielokij Instl* 
tut Postojannowo Toka w Leningradzie. Już w roku 1962 wprowadzono do eks
ploatacji międzysystemowy przesył PS na trasie Wołgograd-Donbas, 750 
MW + 400 kT, kontynuując w następnych latach przesył przy rosnących mo
cach i napięciach.
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linia Szwecja ląd stały - Gotland ; 100 k?, 20 y$l, 100 ,to
• 1954 roku zrealizowano pierwszy w świeoie komercyjny PPS w układzie 

jednobiegunowym kablem podmorskim i przy wykorzystania morza. W początko
wym etapie zastosowano dwie grupy zaworów rtęciowych po 6 sztuk z jedna
kową możliwością pracy przy napięciu do)— .50 kV lub^ + 100 kV. przewidy
wano dalszą rozbudowę układu o napięciu + 100 kV.

technologiczny rozwój tyrystorów w połowie lat sześćdziesiątych skło
nił firmę ASEA do ich zastosowania w szeregowym połączeniu z istniejącymi 
zaworami rtęciowymi - przy podwyższeniu napięcia do 150 kV i utrzymaniu 
prądu 200 A. Wymagało to zastosowania licznych pionierskich rozwiązań 
związanych z wyrównaniemrozkładu napięcia, wprowadzeniem pomocniczych 
układów zasilania, sterowania i meldowania. Próby wykazały, że położony 
początkowo kabel 100 kV może wytrzymać napięcie robocze 150 kV. Instala
cję włączono do pracy w 1967 r. Uzyskane pozytywne wyniki skłoniły do 
instalowania przy realizacji następnych projektów już tylko zaworów tyry
storowych. W 1983 r. przeprowadzono dalszą rozbudowę do 130 MW przy pozo
stawieniu napięcia 150 kV, ale zastosowano innowacyjne, wiszące zamocowa
nie mostów prostownikowych odporne na wstrząsy ziemi.

Omawiane instalacje zasługują na uwagę również z punktu widzenia meto
dy ozno-rozwojowego przy podejmowaniu irmowacj(£. Opracowania teoretyczne, 
badania laboratoryjne oraz prace projektowe są sprawdzane w rzeczywistych 
warunkach eksploatacyjnych*. Pozwala to na szybkie wdrażanie sprawdzonych 
pod względem niezawodności i sprawności urządzeń w nowych, często bardzo 
wielkich i odpowiedzialnych inwestycjach światowych oraz na pozyskiwanie 
zaufania u potencjalnych inwestorów.

linia ITAIPU - San Paolo w Brazylii; 2x3.150 MW. + 600 kV, 600 km
1 Na granicznej rzece Parana (3700 km, średni przepływ 9000 m5/s), Brazy

lia i Paragwaj budują wspólnie od 1974 r. największą wodną elektrownię 
świata o mocy 12600 MW, instalując 18 hydrogeneratorów po 700 MW. Zapora 
o długości 1234 m i wyskości 196 m tworzy sztuczne jezioro o powierzchni 
1460 km2, pierwsze hydrogeneratory uruchomiono już w 1983 roku, a całość 
budowy ma być zakończona w 1986 roku.

Ponieważ Paragwaj nie będzie wykorzystywać połowy mocy do zasilania 
własnej sieci o napięciu 345 ky, 50 Hz, zaprojektowano przesył 6300 MW 
dó odległego o 600 km San Paolo, ośrodka przemysłowego Brazylii, z siecią 
525 kV, 60 Hz. Zastasowano dwie linie prądu stałego o napięciu + 600 kV, 
co wynikało nie tylko z różnych częstotliwości, ale i dodatkowych korzyści 
technicznych i ekonomicznych.

Na końcach linii zainstalowane są stacje przekształtnikowe złożone z 
dwóch grup 12-pulsowych zaworów tyrystorowych po 300 kV. Ogółem zainsta
lowano 18432 tyrystory o powierzchni aktywnej płytek 45 cm , na prąd zna
mionowy 2,6 kA oraz zwarciowy 29 kA. Do z a s i l a n i a  przekształtników zasto-



sowano jednofazowe trójuzwojeniowe transformatory o mocy 300 iflV.Ur; i ma
sie 172 t.

Stacja sprzęgłowa prądu stałego Dgrarohr w Austrii
Stacja ta ma szczególne znaczenie dla Polski ze względu na wymianę 

energii elektrycznej między Europą wschodnią i Zachodnią. Umowa zawarta 
w 1975 roku między Polską i Austrią przewidywała od roku 1983 eksport 
energii elektrycznej 1600 GW. h[ rocznie przy mocy 400 MW tranzytem przez 
Czechosłowację oraz import energii do Polski w okresie letnio. Austria 
należy do systemu UCPTE, obejmującego 11 krajów Europy zachodniej, nato
miast PSI i CSRS włączone są do systemu RWPG - Pokój (o częstotliwości 
50[+f1Hz). Ze względu na różnice częstotliwości, bezpośrednie połączenie 
istniejących sieci 400 kV nie było możliwe. Jedynym uzasadnionym rozwią
zaniem było wybudowanie przez Austrię stacji sprzęgłowej prądu stałego. 
Stację zlokalizowano w DSrnrohr w pobliżu granicy z CSRS. Prace rozpoczę
to w 1977 roku a budowę w roku 1980, powołując specjalne konsorcjum, w 
skład którego weszły firmy: AEG, BBC, ELIR i Siemens. Uruchomienie stacji 
nastąpiło pod koniec 1983 roku;wymiana energii z ZSRR przewidziana jest 
od 1985 roku. Uruchomiona stacja stanowi pierwszy etap, z przewidywaną 
rozbudową stacji do mocy przepustowej 100 MW. Przewiduje się również bu
dowę trzech dalszych stacji sprzęgłowych dla tranzytu energii z kierunku 
południowo-wschodniego przez Austrię do krajów zachodniej Europy. Reali
zacja uzależniona jest nie tylko od powiązań gospodarczych, ale i poli
tycznych.

Główne założenia gospodarcze i techniczne-oraz szczegóły wykonawcze i 
eksploatacyjne podane są w literaturze [3»4»5j. Koncepcję połączenia sy
stemów RWPG i UCPTE przedstawiono na rys.4, a zasadniczy układ stacji na 
rys. 5.

—    — _____ -___________ _ _ _ _ _ __________  T. Stępniewski

S l a v e t i c e  S ta c ja  s p r z ę to w a
550 MW, 3790 A, 145 kV nap.stafe

Rys. 4.Koncept stacji sprzęgłowej prądu stałego w Dftrnrohr
Rys. 4.Conception of interconnection DC station in Dflrnrohr between Czecho

slovakia and Austria
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Rys. 5. Zasadniczy układ połączeń stacji sprzęgłowej prądu stałego w Mrn-
ro,hr w Austrii ' .<•

Tyrystory: średnica 100 mm, kjąt zapłonu 15°, napięcie zwrotne 4,2 CT, kąt 
gaszenia 17°, liczba 1-056 chłodzenie wodne , izolacja zaworow powietrzna
Rys. 5, Principal ley-out of DC connection station D8rnrohr in Austria

Stacja sprzęgłowa, o dwukierunkowym przepływie mocy, włączona jest mię
dzy dwa systemy 400 kV i posiada moc przepustową 550 MW. Dwa sześciopul- 
sowe mosty tyrystorowe zasilane są z każdej strony przez dwa transforma
tory trójfazowe z zaczepami, o mocy po 337 WV.A] i Jprzekładni 400/63 kV. 
jeden z transformatorów pracuje w układzie Y/D, a drugi w układzie Y/Y, 
przez ¿odzyskuje się 1 2-pulsowy sumaryczny przebieg prądu stałego o zna
mionowej wartości 3790 A przy napięciu 145 kV,

Zastosowano"-tyrystory o średnicy aktywnej 100 mm, na napięcie zwrotne 
4,‘2 kV, chłodzone wodą, z powietrzną izolacją zewnętrzną (w ogólnej licz
bie 1056 sztuk w sześciu wieżach). Zastosowano bardzo wygodną budowę modu
łową. Każdy moduł obejmuje słup z 11 tyrystorów, elementów elektroniki 
sterowania i chłodzenia. Impulsy zapłonowe wysyłane są z centralnego ukła
du na potencjale ziemi. p r z e z l ś w i a t ł o w o d y .iwieżeizaworów|pomieszczone'sąJwjhali
30x15x11 m, ekranowane j przed emisją zakłóceń. Transformatory, dławik, fil 
try oraz rozdzielnie 400 kV ustawione są na zewnątrz i zajmują teren o 
powierzchni ok. 10000 m2 - dużej w porównaniu z halą 450 w . Dławik o indu- 
kcyjności 85 mH .służy do wyrównania falistości prądu i ograniczenia jego 
wartości zwarciowej. Dla obniżenia wyższych harmonicznych napięcia prze
miennego stosowane są filtry (obniżające ich zawartość poniżej 1*). Moc 
przenoszona jest mocą czynną, a potrzebną moc bierną o wartości ok. 55* 
mocy przenoszonej dostarczają baterie kondensatorów.

Koszty budowy wyniosły ok. 1,2 mld szylingów (65 min. dolarów) a koszty 
eksploatacji przy przesyle 400 MW i użytkowaniu stacji 4000 h/a wynoszą 
ok. 5 doi./MW h.
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5. Refleksje końcowe

Rozwój elektryki obejmuje zaledwie dwa stulecia. Pierwsze z nich obej
mowało indywidualne odkrycia podstawowych zjawisk i reguł, ale pod koniec 
XIX wieku mnoży się wzrost zastosowań technicznych. Sto lat temu dokonano 
pierwszego przesyłu energii elektrycznej prądem stałym, następne lata przy
niosły lawinowy rozwój w zakresie wytwarzania, przesyłu i użytkowania prądu 
przemiennego. Obecne parametry systemowe prądu przemiennego - mocy, napięć 
i prądów Zwarciowych - leżą już na granicy potrzeb X technicznych możli
wości. Opracowania teoretyczne, technologiczne i organizacyjne doprowadziły 
do ilościowego i jakościowego opanowania ogromnych zadań inżynierskich. 
Przed ok. 30 laty "odkryto" ponownie zalety prądu stałego przy przesyle 
wielkich mocy, charakteryzujące się lepszą jakością i w niektórych przy
padkach udoskonalających dotychczasowe rozwiązania pod względem techniczno- 
gospodarczym, a także pod względem ochrony środowiska, wysokiej niezawo
dności pracy, lepszego wykorzystania materiałów, dogodności regulacji i 
sterowania.

Wynalazek tyrystora i gwałtowny rozwój mikroelektroniki wpłynął skokowo 
na jakość rozwiązań technicznych oraz rozwój systemów komunikacyjnych mię
dzy człowiekiem a urządzeniami. Daje to zupełnie nowe dziedziny oddziały
wań w zakresie zagadnień społecznych oraz przygotowania technicznego. Na
suwa się niepokojąca refleksja końcowa czy my nadążamy za kompleksowym po
stępem, edukacją techniczną, zmianą mentalności, rozeznaniem trendów, orga
nizacją i realizacją, choćby na kilku wybranych kierunkach. Musimy pamię
tać, że rozwój techniki ma służyć rozwojowi społeczeństwa i gospodarki, a 
zarazem zaspokojeniu ambicji twórczych i działalności inżynierskich rów
nież w zakresie nowych technik wytwarzania i przesyłu wielkich mocy.
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EAHBHTHE IIEPĘRAHH KEyilHHX MOĘHOCIER HA HOCTORHHOM TOKE 

P e s ® m e
Hepekaua saeKTpoaHeprHB aa hoctoshhom Tone (3 a . c . ,  2 kb) óujia a a ia ia  

b 1882 r. BcKope, oahsko, npezMynecTBo oAepxan nepeueHBHk tok h yse b 1891 r. 
Ótuia peaxn30BaHa nepeAana uohhocbk) b 300 a.c. npa HanpKxeHHH 15 kb. Bo3hos- 
hoctł TpaHC$opManHH HanpKzeHua, npociaa KOHCTpyKUM BHKAsuaiejieR a A Baraie- 
jięk pemeJiH o pa3BHiHH Tpex$a3HHX CHCiesi.

U Hacioamee BpeMH AocinrayTH houth ’ }npeAexbHHe ?J| napaMeipa' J nepesaBK 
(10000 Mbt, 1500 kb z eg AaxLHekmee pa3BHTHe BCipeuaei UHorae TexOTecKHe 
H 3K0H0MHHeCKHe TpyAHOCTH CBH3aHHbie CO CTaÓHJIbHOCTbB, peaKTHBHOfi MOmHOCTbB
h B03seficTBHeM Ha oKpyxammyE cpeAy.

C 30 -  roAOB BoapanaeTca sanHiepecoBaHHocTb b nepeAaue aa hoctohhhom 
TOKe, ocymecTBraacb b 1954 r .  nepBok jniHuek oJieKiponępeAauH (£0  Mbt, IOOkb) . 
IIpHMeHeHHe tepHCiopoB, 3HauaieabHoe yMeHbmeaae ctohuocth annapaiypu, aoc- 
THaeHHe bucokoR HajterHociB k HeofixoAHMocib nepekauz ÓonbmHe pacioaHKH chobs 
nociaBHjia Bonpoc nepe^anH Ha iioctohhbom tokb ksk cyqeeTBeHHbik h HeH3óexHHk 
bo mhothx cjiyusuinc, ho Kax xonoxHeHHe CHCieu Ha nepeueHHou TOKe.

B AOKJtaflg oócyScAeKH mhoths xocioHHCTBa a oCJtaciH a-pTUienema nepesana sa 
nocToHHHOM toks, TexHHKa nepeAaua, ocHOBHue ycTpokciBa h aojih kx ctohuocth 
b oOmax. 3aTpaiax. B ¡caieciBe npauepoB npHBexeHH xapaKTepucTHkH HecKoxbKHx 
yxe nocTpoeHHHx cxeu, cpexH hhx - coegaHaninek noAciaHiytH CHCieu Bocioza h 
■,anana EBpomi a nepeAanE 6300 Mbt c BanpKieHHeu t bOO KB B Bpa3axHH. B 3a- 
KjuweHHH noAiepKHyTo BJPWHHe ÓypHoro nporpecca b ofixaciH nojrynpoBOAHHKOB ■
KHKpO3 X6KTpOBHKE Bft DOHCKH pBBeHHfi »KOHOHHUeCXEX ■ 06HeCTBeHHHX BOHpOCOB.
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DEVELOPMENT OP HVDC POWER TRANSMISSION 

S u m m a r y
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 1930ftbT 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 i reliabililgr 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 WARUNKÓW ZWARCIOWYCH W SIECIACH ROZDZIELCZYCH SN

Część I

CHARAKTERYSTYKI STATYSTYCZNE STOPNIA WYKORZYSTANIA WYTRZYMAŁOŚCI 
ZWARCIOWEJ URZĄDZEŃ

Streszczenie, przedstawiono histogramy (i) wartości obliczenio- 
wych prądu początkowego, (ii) czasów nastawień zabezpieczeń oraz 
(iii) wartości obliczeniowych względnego obciążenia zwarciowego urzą
dzeń SN. Histogramy zostały opracowane na podstawie badań obejmują
cych wszystkie urządzenia SN w GPZ eksploatowanych przez ZE Gliwice 
(ponad 70 GPZ). W analizie stopnia wykorzystania wytrzymałości urzą
dzeń uwzględniono obciążenie urządzeń prądem udarowym (dla wyłączni
ków, odłączników, przekładników prądowych i szyn zbiorczych), obcią
żenie wyłączników prądem wyłączeniowym symetrycznym oraz obciążenie 
wszystkich urządzeń (w tym linii napowietrznych i kabli) prądem zwar
ciowym t - sekundowym. Stwierdzono występowanie licznych przekro
czeń wytrzymałości zwarciowej, głównie w liniach (zwłaszcza kablo
wych) oraz bardzo duży rozrzut stopnia wykorzystania wytrzymałości 
zwarciowej urządzeń. W artykule przedstawiono także krytyczną ana
lizę zasad określania wytrzymałości zwarciowej powłok metalowych i 
żył powrotnych kabli SN oraz podano najważniejsze wyniki tej analizy.

1. Wstęp

Badania, których wyniki przedstawiono w niniejszym artykule (zarówno 
w części I jak i II), zostały przeprowadzone w ramach prac przygotowaw
czych stanowiących podstawę opracowania wytycznych rozwoju sieci rozdziel
czych w Polsce. Zadadnicze cele badań były następu jące:
- rozeznanie rzeczywistych warunków zwarciowych w istniejących sieciach, 
w szczególności ocena poprawności doboru urządzeń SN na warunki zwarcio
we z punktu widzenia wymagań zawartych w Normie PN-74/E-05002 fi] ,
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- ocena możliwości i celowości odstępstw od wymagań zawartych w Normie 
PN-74/E-05002, w szczególności określenie dopuszczalnych procentowych 
przekroczeń wytrzymałości zwarciowej urządzeń istniejących i projekto
wanych«
Realizacja drugiego z wymienionych celów była w szczególności niezbędna 

dla sformułowania zasad modernizacji sieci istniejących, z uwagi na warun
ki zwarciowe oraz dla określenia zunifikowanych poziomów zwarciowych w 
sieciach SN w perspektywie do 2000 r.

Rozeznanie rzeczywistych warunków zwarciowych w istniejących sieciach 
SN przeprowadzono na przykładzie sieci eksploatowanej przez ZE Gliwice. 
Wybór ten był spowodowany głównie tym, że prądy zwarciowe w sieciach SN 
na terenie ZE Gliwice (zwłaszcza zaś w sieciach' 6 kV) są w Polsce naj
większe. Decyduje o tym duża gęstość powierzchniowa obciążenia, z którą 
są związane duże moce transformatorów 110 kV/SN; istotne znaczenie mają 
także generatory w elektrowniach przemysłowych współpracujące bezpośre
dnio z sieciami SN (przede wszystkim 6 kV), eksploatowanymi przez ZE 
Gliwice.

Ważnym czynnikiem, który zadecydował o wyborze sieci było również i 
tOj że sieci 6 kV eksploatowane przez ZE Gliwice są sieciami starymi, co 
w połączeniu z dużymi prądami zwarciowymi stanowiło przesłankę występo
wania przekroczeń wytrzymałości zwarciowej. Stwierdzenie takich przekro
czeń miało naturalnie podstawowe znaczenie z punktu widzenia celów prze
prowadzonych badań.

2. Prądy początkowe zwarć w sieciach SN

W otwartych sieciach SN największe wartości prądów zwarciowych wystę
pują w GPZ i są związane ze zwarciami trójfazowymi. Wartości te, nazywane 
często obliczeniowymi, stanowią w świetle obowiązujących przepisów pod
stawę do doboru urządzeń SN na warunki zwarciowe. W Zakładach Energetycz
nych prądy te są obliczane w ramach planowania układów normalnych pracy 
sieci na szczyt jesienno-zimowy.

Ha rys. 1 przedstawiono histogramy wartości obliczeniowych prądu po
czątkowego dla 75 GPZ po Btronie SN (145 transformatorów WN/SN, 185 sy
stemów szyn zbiorczych SN). Dane te dotyczą GPZ eksploatowanych przez ZE 
Gliwice i zostały .określone w ramach pracy [2] .

Decydujący wpływ na poziom powyższych prądów mają oczywiście transfor
matory WN/SN. Do dodatkowych czynników należą poziomy zwarciowe w GPZ po 
stronie 110 kV oraz zmienność zaczepów regulacyjnych transformatorów WN/SN. 
Bardzo szacunkowo [2J można przyjąć, że całkowita losowa zmienność prądu 
początkowego w poszczególnych’ GPZ po stronie SN, wiążąca się z powyższymi 
dwoma czynnikami, nie przekracza w praktyce IO5Ł i może być pominięta.
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Rys. 1. Histogramy prądów początkowych zwarć trójfazowych dla GPZ na tere
nie ZE Gliwice (n - liczba systemów szyn zbiorczych SN);a - Ua * 6 kT,
nc = 109, Î = 13,2 kA| b - Un «15 kV, nc « 11, Ip = 4,1 kA; t ~  \  =20kV,

n « 6 5, I a 5,1 kAC p
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)

Wystąpienie w praktyce wartości obliczeniowych prądu początkowego jest 
bardzo mało prawdopodobne. Wynika to głównie z tego, że ogromna większość 
zwarć występuje w liniach. Znaczną ich część (zwykle przeważającą) stano
wią na dodatek zwarcia doziemne, zaś w grupie zwarć międzyfazowych prze
ważają zwarcia dwufazowe. W artykule [3]zawarto wyniki prowadzonych w USA 
przez okres 4 lat pomiarów prądów zwarciowych w wybranych sieciach o na
pięciach 4 ,8 kV do 3 4 ,5 kV, głównie napowietrznych. Na rys. 2 przedsta
wiono histogram zmierzonych wartości prądów początkowych 91 zwarć jedno
fazowych 1̂ >x^artości tych prądów podano w # wartości maksymalnych, wy
stępujących prfcy zwarciach w GPZ. Przeciętny prąd zwarciowy wynosi tylko 
36# wartości maksymalnej, natomiast w ogóle nie wystąpiły prądy większe 
od 85# wartości maksymalnej. Jest rzeczą oczywistą, że w sieciach kablo* 
wych histogram zmierzonych prądów początkowych byłby znacznie bardziej 
przesunięty w kierunku wartości maksymalnej (100 #).

Rozkład prawdopodobieństwa prądu początkowego można także wyznaczyć 
analitycznie. Na rys. 3 przedstawiono rozwiązanie analityczne dla pojedyn
czej nierozgałęzionej linii, przy założeniu równomiernej gęstości prawdo
podobieństwa wystąpienia zwarcia wzdłuż linii. Należy jednak podkreślić, 
że w koncepcji oceny dopuszczalności przekroczeń znamionowej wytrzymałości 
zwarciowej urządzeń SN nie wykorzystuje się wprost rozkładu prawdopodo
bieństwa prądu początkowego. W miejsce tego wyznacza się natomiast strefę 

. linii, w której przekroczenie ma miejsce oraz określa eię prawdopodobień
stwo wystąpienia przekroczenia (por. część II).

1} Sieci"!® pracują w USA « uziemionym punktem gwiazdowym.
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Rys. 2.Histogram zmierzonych (w USA) w wybranych sieciach SN prądów począ
tkowych zwarć 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] '

Prqd początkowy zwarcia trójfazowego

^pmax ^ p pmin 1£Un
I  = -/ ! ' —r, ^X= x s * x r > x -reaktancja 

P v T l x r x X ’)
jednostkowa tin )

Funkcja gęsto śc i prawdopodobieństwa 
prądu początkowego;

,IIp,=v r W i 7
Wartość oczekiwana pra^u początkowego;

Elip) - y°?~y 11 In — p m °* 
p x-t Ipmjn

Rys. 3.Schemat pomocniczy do analizy zmienności prądu początkowego 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 nastawień zabezpieczeń

Określenie oddziaływania cieplnego prądu zwarciowego wymaga znajomości 
czasu trwania zwarcia. Norma [i] zaleca, aby czas trwania zwarcia tz 
określać przy założeniu, że zwarcie będzie wyłączone przez wyłącznik za
instalowany najbliżej miejsca zwarcia.- Zezwala też w uzasadnionych przy
padkach, np. gdy uszkodzenie urządzeni^! może spowodować duże straty ekono
miczne, przyjmować dłuższy czas trwania zwarcia, odpowiadający działaniu 
zabezpieczeń następnego stopnia czasowego.

Czas tg jest sumą zwłoki czasowej przekaźnikowego układu zabezpiecze
niowego oraz czasu własnego wyłącznika (łącznie z czasem łukowym). W opar
ciu o dane katalogowe przekaźników i wyłączników SN można przyjąć:

tg * 0,2 s dla tfp s 0, t^ - czas nastawienia
przekaźnika,
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■*>„ * 0»2 + t dla tQ >  0,1 s.

te , 2,61 
lowych

Rys. 4. Histogram czasów trwania zwarć lik
widowanych przez zabezpieczenia podstawowe 
linii kablowych 6 kV na terenie ZE Śliwice 
(n - liczba linii)» n0 = 487, t2 = 0,97 s.
Fig. 4,Frequency distributions of short- 
circuit duration in 6 kV cable lines on 
territory of Power Board Gliwice (n-num

ber of lines)

- dla zwarć wyłączanych przez zabezpieczenia
linie kablowe 15 kV - 2,65 s, 
linie kablowe 20 kV - 1 ,9 4 s.

Histogram tz dla odpływów 
kablowych 6 kV w GPZ na tere
nie ZE Gliwice przedstawiono 
na rys. 4. Przeciętny czas 
trwania zwarcia wynosi 0,97s! 
|(maksymalny 3,7 s). : W przy
padku wyłączejnia zwarć przez 
zabezpieczenia rezerwowe

s. Dla linii kab- 
i 'napowietrznych 

15 kV i 20 kV na terenie ZE 
Gliwice t_ wynosi:
- dla zwarć wyłączanych przez 
zabezpieczenia podstawowe:

linie kablowe 1 5 kV - 
0,66 8 (czas maksymalny 
1,9 s),
linie kablowe 20 kV - 
0,74 e (czas maksyma
lny 3,3 s), 
linie napowietrzne 
1 5 kY i 20 kV przy 
zwarciach .trwałych - 
0,88 s (czas maksymalny 
2,0 a), 

rezerwowe:

4. obciążalność zwarciowa powłok metalowych 1 żył powrotnych kabli SK

W modelu półprobabilistycznym przyjętym w niniejszej pracy obciążenie 
zwarciowe traktuje się jako wielkość losową, zaś wytrzymałość jako wielkość 
deterministyczną. W przypadku takich urządzać jak wyłączniki, odłączniki, 
przekładniki prądowe itd., deterministyczną wytrzymałość utożsamia się z 
odpowiednimi parametrami znamionowymi określonymi przez wytwórcę. HLa 
szyn zbiorczych deterministyczną wytrzymałość zwarciową mechaniczną okreś
la się za pomocą przyjętych metod obliczeniowych na podstawie ich wymia
rów geometrycznych oraz materiału, wreszcie w przypadku przewodów linii
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napowietrznych oraz żył roboczych kabli deterministyczną wytrzymałość 
zwarciową cieplną określa się obliczeniowo, przyjmując na podstawie od
powiednich przepisów temperatury początkowe 1 końcowe w stanie zwarcia.

Polskie przepisy i normy, podobnie jak zagraniczne, nie określają ob
ciążalności zwarciowej powłok metalowych i pancerzy kabli SR. Brak usta
leń w tym zakresie można tłumaczyć ignorowaniem zwarć podwójnych (lub 
przekonaniem o dostatecznym, z tego punktu widzenia, przekroju powłok) 
oraz stosunkowo małymi prądami zwarć doziemnych, nawet w sieciach z uzie
mionym przez rezystor punktem gwiazdowym. Dla kabli jednożyłowych 6-20 kV 
z izolacją polietylenową YHAKX obciążalność zwarciową żył powrotnych (mie
dzianych) określa co prawda w informacjach dodatkowych norma PN-76/E-90300, 
lecz wartości te zostały podważone w czasie badań zwarciowych w Instytucie 
Energetyki.

W analizie półprobabilistycznej narażenia zwarciowego kabli SR zwarcia 
podwójne powinny być oczywiście brane pod uwagę z uwzględnieniem prawdopo
dobieństwa (intensywności$ ich występowania w różnych sieciach, zależnego 
głównie od sposobu pracy punktu gwiazdowego. Obciążalności zwarciowe je- 
dnoeekundowe j1d powłok metalowych i żył powrotnych typowych kabli SR poi 
dane w tablicy 1, określono przyjmując temperatury dopuszczalne przy zwar
ciu wg monografii [4J oraz na podstawie badań Instytutu Energetyki (dla 
kabli YHAKX). H obliczeniach uwzględniono odprowadzanie części ciepła 
przez warstwy kabla etykające się z powłoką lub żyłą powrotną.

Tablica 1 )
Temperatura (obliczeniowa) tQ w chwili wystąpienia zwarcia, temperatura 
graniczna tgr dopuszczalna przy zwarciu oraz obciążalność zwarciowa je- 

dnosekundowa j^d powłok metalowych-! tył powrotnych kabli

Rodzaj kabla V  1)
[fcc]

V  2> 
[°c3

Materi ał 3u
[A/mm2]

Kable 0 izolacji papierowej 
i napięciu znamionowym 6 k? 50 200 Pb 28

Al ------- -
j.w. lecz 0 napięciu zna
mionowym 15 kV 40 200 Pb 29
j.w. lecz 0 napięciu zna
mionowym 20 kV 35 200 Pb 30
Kable 0 izolacji polwinito- 
wej i napięciu znamionowym 
6 k? 50

350 Cu 197
¿ÖÖ a! '9727o 64

Kable' 0' izolacji’ polietyle
nowej i napięciu znamiono
wym 6-20 kV 50 285 7; Cu \ 181

1 ) Wartość przybliżona wyznaczona przy założeniu temperatury granicz
nej dopuszczalnej długotrwale żył roboczych.

2 ) Ula kahll o izolacji polietylenowej oparta na badaniach Instytutu 
Energetyki, dla pozostałych kabli wg [4] .
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Rys. 5.przedstawia wzglę
dną obciążalność zwarciową 
powłok i żył powrotnych nie
których kabli 6 kV, wyzna
czoną ze względu na najwię
kszy prąd zwarcia podwójnego, 
tj. prąd zwarcia dwufazowego. 
Współczynnik kp określa wzór:

RyB. 5. Względna obciążalność zwarciowa po
włok ołowianych i żył powrotnych kabli 6 kY 
w zależności od przekroju żył roboczychi
1 - kable 3 - żyłowe typu AKRtA, AKFpA itp.;
2 - kable 3 - żyłowe typu YAKY; 3 - kable

1 - żyłowe typu YKAKX
Pig. 5. Relative thermal short-circuit_[strength of lead sheaths and coopper wires 
(or coopper tapes) of 6 kV cableajin depen-' 
dence on nominal cross section of conduc

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

core YHAKX - cables

_2 .
^  31 d(ż)8(t)

(1)

w którym s oznacza przekrój, 
indeks (p) powłokę lub żyłę 
powrotną, zaś indeks (ż) 
żyłę roboczą. Wartość kp*1 
oznacza równoważną obcią
żalność zwarciową powłoki 
lub żyły powrotnej i tył 
roboczych kabla. Ula -'.abll 
YAKY oraz YHAEC wartości kp 

na rys. 5 odpowiadają największym przekrojom żył powrotnych przewidzianym 
przez producenta kabli w Katalogu SWW 1126-1127 "Kable elektroenergetyczne 
1  sygnalizacyjne" (wydanie z 1980 r.).

5 . psTfczeniowe względne obciążenia zwarciowe urządzeń w OPZ

Ze względu i* narażenie prądami zwarciowymi interesujący jest stopień
obciążenia urządzeń elektrycznych charakterystycznymi wielkościami prądu 
zwarciowego. W tym celu określono następujące współczynniki wykorzystania 
parametrów znami onowych urządzeń elektrycznych:
- współczynniki obciążenia aparatów elektrycznych prądami udarowymi

łu lab u
nsz (2)

gdzie:
- obliczeniowy prąd udarowy w danym punkcie sieci (GPZ),
- znamionowy prąd załączalny wyłącznika,

i - znamionowy prąd szczytowy aparat« (wyłącznika, odłącznika lab . &ss •proofcładnika prądowego),
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- współczynnik obciążenia wyłącznika wyłączeniowym prądem symetrycznym

*wa « F * "  • C5)•‘nws > ,
■' .) _ ''  ’ ■ ‘ ■ . _ , ' '

gdziei
I^g - obliczeniowy prąd wyłączeniowy symetryczny,
I^g - znamionowy prąd wyłączałny symetryczny,

— współczynnik obciążenia urządzeń elektrycznych prądem zwarciowym tg - 
sekundowym, okredlony wzorem dla wyłączników

i.
> a * <4«>i

we . yii dla t, < n, (41,)

dla odłączników i prpsekladników prądowych 

*

dla przewodów i kabli

gdzie:
¡L̂ g obliczeniowy prąd zwarciowy tg - sekundowy, 

w 1^, • * . gnaai onowy prąd n-Bekundewy aparatu,
¿1d “ oboi%ż̂ n®óó zwarciowa Jedno sekundowa żyły roboczej kabla 
' lnb przewodu, 

a - p r z e k r d j  żyły roboczej kabla lub przewodu.
T przypadku linii napowietrznych lub kablowo-napowietrznych wyposażo

nych w automatyką dwukrotnągo SPZ współczynnik wę określono dla każdego
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z możliwych rodzajów zwarć,tj.przemijających (Wc1),wolno przemijających 
i®c2  ̂ i trwałych (Wc3). Dla wszystkich urządzeń współczynnik W okreś
lono także przy założeniu, że zwarcie likwidowane jeet przez zabezpiecze
nie rezerwowe (w ).cr

*)

Rys. 6.Histogramy wybranych współczynników wykorzystania zwarciowych para
metrów znamionowych podstawowych aparatów rozdzielczych 6 kV w GPZ na 
terenie ZE Gliwice (n - liczba aparatów);a - wyłączniki nc * 459, np = 1,
iwB a 0,58;b - odłączniki nc =949, np = 24, ?d « 0,64;c - przekładniki

prądowe 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 l-breakers; b - disconnectors; c - current transformers

1 ) Zwarcia likwidowane przez automatykę SPZ w cyklu WZ (przemijające), lab 
w cyklu wzwz (wolno "jprzemijająoe)
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Tablica 2
Charakterystyka stwierdzonych przekroczeń W( ̂  wytrzymałości zwarciowej 

urządzeń w sieciach SK ZE Gliwice

Nap.
znam.
sieci

Grupa
.¡rzą-
izeń

Przekroczenia
Grupa
urzą
dzeń

Przekroczenia
ro
dzaj 
wsp. f 
obcią
żenia

licz
ba
bada
nych
urzą
dzeń
nc

licz
ba
prze
kro
czeń

Q6iK S •
wsp.
obcią
żenia

znam.
sie
ci

ro- . 
dzaj 
wsp, 
obcią
żenia

liczba
bada
nych
urzą
dzeń

Łc

licz
ba
prze
kro
czeń

ap

maks;
wsp.
obcią
żenia

ffyłą-czni-
ki

»we
»e
»cr

459
435
449

1
23
25

1,11
1,36
1,56 Wyłącz

niki 1)

Wd
»ws
»01

284
271
48

3
6
3 '

1,40 
2,34 
1,62

6 kf
Odłą- 
osni- 
ri ..

»d
*c
er

949
928
974

24
10
30

1,55
1,41
1,73 20kV

»03
»cr

48
244

3
1.1

1,51
2,25

Przśtł.
prąd. *d

»cr
466
433

1
22

2,01
3,56

Przekł.
prąd. »d

»cr
220
186

1
2

1,05
1,51

Ka
ble »c

cr
472
425

78
268

2,75
4,38

Kable »c
»cr

1 38 
138

4
11

1,28
2,07

' Sa
bie »cr 28 4 1,43 linie 

napow. Wc2 47 3 1,36
'
©kr

Dinie
lapow. »03

»cr
19
19

1
8

1.13
1,72

»03
»cr

47
50

10
17

2,42
3,44

1) Współczynniki Wc1 i zostały obliczone na podstawie wzoru (4b), na
tomiast współczynniki WQj i Wor dla wielu wyłączników na podstawie 
wzoru (4a). Z tego powodu w niektórych przypadkach histogramy współ** 
czynników wcj i WCJ, mogą być korzystniejsze od histogramów wśpółczyn-
allt6w »c1 1 wc2*

Histogramy wybranych współczynników dla podstawowych aparatów rozdziel** 
ozych oraz kabli 6 kV w GEZ na terenie ZE Gliwice przedstawiono na rys.
6 i 7 * Zbiorcze zestawienie stwierdzonych przekroczeń we wszystkich eie- 
olach SN ZE Gliwice zawiera tablica 'Z *

Oprócz grup urządzeń ujątych w tablicy 2 rozpatrzono również wytrzyma
łość szyn zbiorczych i izolatorów wsporczych etacyjnyoh na działanie dyna- 
Możne prądów zwarciowych* Stwierdzono, że jedynie w bardzo nielicznych 
przypadkach wytrzymałość ta mośe być niedostateczna.
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Bys. 7, Histogram współczynnika wykorzystania obciążalności zwarciowe j żył 
roboczych kabli odpływowych 6 kV w GPŻ na terenie ZE Gliwice (n - liczba 

kabli); nc = 472, np . 78, Wc * 0,70
Fig. 7 prequency distribution of utilisation coefficient of thermal short- 
circuit strength of the 6 kV cable conductorsj in Isubstatlons j on the 

terri tory of Power Board Gliwice (n-number of cables) ,

N zakresie kabli przeprowadzone badania statystyczne uwzględniały jedy
nie żyły robocze. Badania statystyczne przekroczeń obciążalności zwarcio
wej powłok i żył powrotnych są obecnie bardzo utrudnione, głównie ze wzglę
du na niemożność określenia ich parametrów technicznych (brak danych w 
dokumentacjach starych kabli). Z analizy zawartej w p.4 wynika, że w zdecy
dowanej większości przypadków deterministyczne zagrożenie powłok i żył po
wrotnych jest mniejsze niż żył roboczych (wyjątek stanowią głównie kable 
AKFtA 6 kV oraz w mniejszym stopniu kable YAKY 6 kV, HAKFtA 15 kT i YHAXJ 
8-20 kV [2 ] ). W analizie probabilistycznej zagrożenia trzeba dodatkowo 
uwzględnić, że podwójne zwarcia doziemne stanowią w sieciach kompensowa
nych i izolowanych co najwyżej kilkanaście - kilkadziesiąt procent w sto
sunku do liczby zwarć międzyfazowych. Oba te czynniki powodują, że zagro
żenie probabilistyczne powłok i żył powrotnych jest ogólnie znacznie mniej
sze niż żył roboczych.

6. Wnioski

Duży materiał dokumentacyjny, zebrany w ZE Gliwice, czyni przeprowa
dzoną ocenę zagrożenia zwarciowego urządzeń SN bardzo wszechstronną i wia
rygodną. Z oceny tej wynika szereg intereeujących wniosków, z których naj
bardziej ogólne są następujące j
1. W sieciach SN występują liczne przekroczenia wytrzymałości zwarciowej 

urządzeń. Z badań warunków zwarciowych wynika, że przekroczenia dotyczą 
głównie linii (zwłaszcza kablowych), w mniejszym natomiast zakresie 
urządzeń rozdzielczych (wyłączników, odłączników, przekładników, szyn 
zbiorczych).
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2. Przekroczenia wytrzymałości zwarciowej urządzeń w sieciach ŚN nie są 
na ogół dostatecznie kontrolowane przez personel ruchowy. Z drugiej 
strony w pojedynczych sytuacjach przekroczenia wytrzymałości zwarcio
wej urządzeń są wykorzystywane w sposób bezwzględny do przeprowadzenia 
modernizacji rozdzielni (wymiany.urządzeń) bądź też są traktowane jako 
czynnik uniemożliwiający wymianę transformatorów WH/SN na większe. 
Ocena dopuszczalności pracy urządzenia z przekroczeniem jest przedmio
tem części II artykułu.

3. Służby ruchowe posługują się na ogół zawyżoną oceną warunków zwarcio
wych, nawet o kilkadziesiąt procent, wynikającą z nadmiernych uprosz
czeń w obliczeniach. Wydaje się, że jest to także jeden z czynników 
powodujących bardzo niskie przeciętne wykorzystanie wytrzymałości zwar
ciowej urządzeń (nie jest Ao czynnik najważniejszy; decydujące znacze
nie ma dobór urządzeń na przewidywany docelowy poziom prądów zwarcia, 
trudności z 2akupem właściwej aparatury, wpływ innych kryteriów techni
czno-ekonomicznych doboru urządzeń itp.). Olbrzymi rozrzut stopnia wy
korzystania wytrzymałości zwarciowej urządzeń (od kilkunastu do stu- 
kilkudziesięciu procent) Jest naturalnie bardzo niekorzystny ze wzglę- 
dów ekonomicznych.
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OliEHKA yCJIOBHM KOPOIKOrO 3AMHKAHHH B PACIIPJ^EIIHTEJIBHHX 

CETHX CPEHHErO HAJIPflSEHK'a!

'UCIilll

nT1 * TwnKiqEjCKHE XAPAKTEBHCTHKH HCI10JIB30BAHHfl IIPOHHOCTH 3 JTEKTPOOBQPyiLOBAHHHpO 
yCJKBEEM KOPOTKOrO 3AMHKAHHH

P e 3 b m e
npeACTaBji6HH rzcTorpauM u (1 )| pacneTHtoc 3HaneHnii TOKa KopoiKoro 3aMHKaHaa, 

V2)l yojioBHHx Harpy30K 3AeKTpoo6opyAOBaHHH cpeAHero HanpaaeHHn toksmh xopo— 
TKoro 3aiiHKaHHS zfS jB p eaeK H  yciaHOBOK peneitntix 3am ni. raoiorpaMMH o npeae- 
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_3e1 ncnoAb30BaHHH 
npoBHOCTH 3jieKTpooOopyAOBaHna; ynieHH H arpy3kh o t  yaapH oro TOKa (a a h  bhkjho- 
H aiejieft, oTKAB'taTenea, H3MepHieAbHHX TpaHC$opMaTopoB TOKa h cdopnHX am),  
aarpysKH BHXAmwaT eAe8 o t  CHMMsxpHHecKoro oTKJuonaesioro TOKa h Harpy3Kn 
Bcex\BHflOB.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 pa 3 dpOO ypOBHfl HOHOAbaOBaHHil npOHHOOTH 3AeKip006opyAOBaHHH HO TOKau 
KopoiKoro 3 aMHKaHna ■ 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 I

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

S u m m a r y
Tbs frequency distributions of (i) calculated values of initial symme

trical short-circuit current, (_ii) 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 
(qnalysis of the principles of determining the thermal short-circuit 
; strength of. the metallic coating and copper wires of cables is also pre-



ZESZYTY NAÜKOTE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: ELEKTRYKA z. 99

 1986

Kr kol. 860

ANDRZEJ BŁASZCZYK, JAK POPCZYK, KURT ŻMUDA
Instytut Elektroenergetyki i Sterowania 
Układów Politechniki Śląskiej

OCENA WARUNKÓW ZWARCIOWYCH W SIECIACH ROZDZIELCZYCH SN

Część II

ANALIZA PROBABILISTYCZNA DOPUSZCZALNOŚCI PRZEKROCZEŃ 
WYTRZYMAŁOŚCI ZWARCIOWEJ URZĄDZEŃ

Streszczenie. Przedstawiono kryterium i metodę oceny dopuszczal
ności przekroczeń wytrzymałości zwarciowej urządzeń SN. Jako wiel
kości kryterialne zdefiniowano współczynnik bezpieczeństwa ekonomi
cznego oraz roczne ryzyko ekonomiczne. Przedstawiono metodę oblicza
nia intensywności uszkodzeń na skutek przekroczenia wytrzymałości 
zwarciowej następujących urządzeń SN: linii napowietrznych, linii 
kablowych, aparatury w polach odpływowych i zasilających. Podano 
szacunkowe wartości oczekiwany h czasów pomiędzy kolejnymi uszko
dzeniami linii napowietrznych i ablowych o wybranych przekrojach 
oraz aparatury w polach odpływ owych zwymiarowanej na prądy 10 i 

'■RO kA. Uwzględniono przy tym szeroki zakres wartości procentowych 
przekroczeń (do 150$). Zaprezentowano wyniki przykładowych analiz 
dopuszczalności przekroczeń wytrzymałości zwarciowej linii napowie
trznych! kablowych. Na podstawie przykładowych analiz określono 
wartości procentowe przekroczeń, dopuszczalne w sieciach SN ze 
[względów ekonomicznych.

1. ffstęp

Podejście probabilistyczne w doborze urządzeń elektroenergetycznych 
na warunki zwarciowe jest przedmiotem badań naukowych od kilkunastu lat 
(ZSRR, Kanada, NRD, Polska, USA). Wyniki badań wskazują na dopuszczalność 
przekroczeń wytrzymałości zwarciowej urządzeń. Z drugiej strony inżynie
rowie sprzeciwiają się zmianom dotychczasowych zasad deterministycznych, 
wddług których wytrzymałość zwarciowa urządzenia powinna być nie mniejsza 
niż jego największe (obliczeniowe) obciążenie zwarciowe. Trzeba przy tym 
podkreślić, że konsekwentni są w zasadzie tylko inżynierowie - projektanci. 
Wynika to niewątpliwie stąd, że dotychczasowe zasady deterministyczne cią
gle «jeszcze nie stanowią poważnej bariery technicznej w projektowaniu 
nowych urządzeń. Inaczej jest w przypadku obiektów istniejących: szybki 
wzrost prądów zwarciowych w sieciach powoduje często konieczność aoderni-
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zacji, kłopotliwych pod względem technicznym i wymagającyb znr.cznycb na
kładów finansowych» Dlatego w praktyce przekroczenia eksploatacyjne wy
trzymałości zwarciowej urządzeń eą częste i dopuszcza się je nawet w przy
padku takich urządzeń jak wyłączniki WN i HM (Polska, NRD, USA). Inżynie- 
rówie-eksploatatorzy godzą się na t'e przekroczenia wychodząc z intuicyj
nego przeświadczenia, Ze prawdopodobieństwo wystąpienia największych (obli
czeniowych) prądów zwarciowych jest bardzo małe. Maturalnie decyzje o do
puszczeniu do pracy urządzeń z przekroczoną wytrzymałością zwarciową muszą 
uwzględniać także skutki ewentualnych uszkodzeń.

Jednak obliczanie prawdopodobieństwa oraz skutków uszkodzenia urządze
nia pracującego z przekroczoną wytrzymałością zwarciową jest trudne. Dla
tego postępowanie iniynierów-eksploatatorów ma charakter procesu ewolucyj
nego, w którym zakres przekroczeń zwiększa się stopniowoi jako miarę za
kresu przekroczeń przyjmuje się wartości procentowe przekroczeń oraz pro
centowy udział urządzeń pracujących z przekroczeniem. Badania przeprowa
dzone dla wyłączników w polskich sieciach 110 ky wykazały jednak, że nie 
Istnieje prosta współzależność między procentowym przekroczenier wytrzy- 
małości zwarciowej urządzenia i prawdopodobieństwem jego uszkodzenia /.

Z tego powodu, między innymi, dopuszczalne przekroczenia eksploatacyjne 
wytrzymałości zwarciowej wyłączników 110 kV mogą być bardzo różne. Jeśli 
rozważać różne rodzaje urządzeń, pracujące w dodatku w sieciach o różnych 
napięciach znamionowych, to zróżnicowanie dopuszczalnych wartości procen
towych przekroczeń wytrzymałości zwarciowej znacznie się jeszcze zwiększa. 
Stąd też wynika konieczność odrębnych badań dla urządzeń SM.

2. kryterium 1 metoda oceny dopuszczalności przekroczeń

Ze względów ekonomicznych dane urządzenie może być dopuszczone dopracy 
s- przekroczeniem jeżeli zachodzi

Ki - koszt związany 8 likwidacją jprsekroezenia,
Ejgl- wartość oczekiwana kosztu związanego z usuwaniem uszkodzenia 

powstałago na skutek pracy z przekroczeniem.

^Prace IE i SU Politechniki Śląskiej, w szczególności praca doktorska - 
; A. Błaszczyk; Zastosowanie modeli statystyczno-^robablistycznych prądu 
zwarciowego do oceny dopuszczalności przekroczeń eksploatacyjnych znamionowej wytrzymałości zwarciowej wyłączników 110 kV. Gliwice 1984.

< 1)

gdzie;
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Trzy praktycznym stosowaniu kryterium (1) celowe Jest zdefiniowanie 
Współczynnika bezpieczeństwa (ekonomicznego) k^

Współczynnik kfc można traktować Jako wielkość kryterialną.
Jeżeli dla danego urządzenia k^ < 1, to konieezna Jest likwidacją prze
kroczenia. Urządzenia, dla których k^ > 1 mogą ze względów ekonomicznych 
pracować z przekroczeniem.

Koszt Jest w ogólnym przypadku kosztem działań zmierzających albo 
do zwiększenia wytrzymałości zwarciowej Urządzeń (np. wymiśna urządzeń na 
nowe o większej wytrzymałości), albo do zmniejszenia obciążeń zwarciowych 
(np. instalowanie dławików zwarciowych, stosowanie transformatorów 11.0 
kT/SN o podwyższonym napięciu zwarcia, skracanie czasów trwania zwarcia).
W analizie prezentowanej w niniejszym artykule ograniczono aię do pier
wszej grupy działań.
W szczególności przyjęto, że:
- jeżeli ocena dopuszczalności przekroczeń jest dokonywana w procesie 
eksploatacji, to K-̂ jest kosztem modernizacji polegającej na dostosowa
niu istniejących urządzeń do poziomu prądów zwarciowych:

- jeżeli natomiast ocena dotyczy projektowania (względnie planowania roz
woju sieci), to Kx jest różnicą pomiędzy kosztem rozwiązania droższego, 
w którym dzięki zastosowaniu urządzeń o większej wytrzymałości nie wyr- 
stępują przekroczenia, a kosztem rozwiązania tańszego z przekroczeniami.
Wartość oczekiwaną E [l^] oblicza aię przy założeniu, że uszkodzenia 

danego urządzenia spowodowane przekroczeniami będą zachodziły z intensy
wnością ?-u * -ę- » gózie Tu jest przeciętnym czasem do pierwszego uszko
dzenia (lub przeciętnym czasem między kolejnymi uszkodzeniami). W oblicze
niach rozróżnia się dwa przypadki:
1 - urządzenie uszkodzone na skutek przekroczenia zostanie zastąpione

nowym o wyższej wytrzymałości zwarciowej - po usunięciu uszkodzenia 
przekroczenie nie występuje,

2 - naprawa uszkodzeń nie zmienia wytrzymałości zwarciowej urządzenia -
przekroczenie nadal występuje.

Wartość oczekiwaną można dla obydwu przypadków wyrazić w naatępujący 
sposób!
- dla przypadku 1^
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- dla przypadku 2

E [kj « J Kui1 +r)~Z 9,u if , (4)

gdziei r:

Ky -koszt uszkodzenia (suma kosztu napraw i kosztu K ̂  niedostar- 
czonej energii) obliczony w. roku 0, tj. w roku, w którym wystą
piło przekroczenie1 ,̂ 

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

latach.

Rozwiązując całki (3), (4) i podstawiając do (2) otrzymujemy ostąteozniet 
- dla przypadku 1

Kl 1+E|lln(1+r)
kb mn -  - y  w-(1+r) exp(- 3-)

- dla przypadku 2

■ \  h  \  ■ V :  t ó ;
■ . *»  ■ t r  • '

H a  urządzeń dopuszczonych do eksploatacji z przekroczeniem modna' 
określić roczne ryzyko (ekonomiczne) Kr związane z ich eksploatacją.
Hyzyko modna utożsami ać z wartośolą oczekiwaną E obliczoną wg
wzoru (3) lub (4) przyjmując 1 oraz « uproszczeniu r a Oj ‘
-'dla przypadku 1 mamy

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

- natoml asBłdla przypadku 2|

1}Jeżeli koszt K, we wzorach (1 ) i (2 ) trzeba ponieść na T_ lat przed wystąpieniem przekroczenia, tj. w roku - lo, lo koszt ten należy przeli
czyć na rok 0 mnożąc go przez czynnik (1+r)™o.
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(8 )'

Sumując wartości Kr obliczone dla poszczególnych urządzeń pracujących w 
danej sieci z przekroczeniem otrzymuje się łączne ryzyko Kr -̂.. Jeżeli 
liczba przekroczeń występujących w sieci jest odpowiednio dużą', to ryzyko 

można traktować jako koszt ponoszony w ciągu roku na likwidację szkód 
związanych z przekroczeniami. Znajomość KpS-, pozwala na określenie do
puszczalnej liczby przekroczeń w całej sieci.

3» Szacunkowe czasy przeciętne między uszkodzeniami na skutek przekroczeń

Przy szacowaniu przeciętnego czasu Tu między uszkodzeniami danego urzą
dzenia na skutek przekroczeń wymagane jest indywidualne podejście do po
szczególnych urządzeń w sieci SN. Uwzględniając przekroczenia występujące 
f rzeczywistej sieci (część I artykułu) celowe wydaje się rozpatrzenie 
następujących urządzeń: (i) przewody robocze linii napowietrznych i kablo
wych, (lj| urządzenia w polach odpływowych rozdzielni SN, (iii) urządzenia 

polach zasilających rozdzielni SN.
Dla uproszczenia przyjmuje się, że uszkodzenie na skutek przekroczenia 

występuje wtedy, gdy Io b o w s  obciążenie zwarciowe osiągnie wartość większą 
Od parametru określającego wytrzymałość, traktowanego jako wielkość o 
charakterze deterministycznym (model półprobabilistyczny).

3*1. Przewody robocze linii napowietrznych 1 kablowych
W szacunkowej ocenie dopuszczalności przekroczeń można zaproponować 

Uproszczone podejście do wyznaczania czasu Ta. Podejście to polega na 
ąałożeniu, że jedynym czynnikiem losowym, od którego zależy obciążenie 
Zwarciowe jest prąd początkowy.” Pozostałe czynniki losowe (czas trwania 
ąwarcia, temperatura przewodu przed zwarciem i inne) przyjmują natomiast 
S góry określone wartości, tj. wartości, które wynikają z obecnie obowią
zujących przepisów i wytycznych projektowania. Dla przewodów roboczych 
4inii SN dopuszczalna wartość prądu początkowego I?d, który spowoduje, że 
przewód osiągnie temperaturę graniczną dopuszczalną przy zwarciu,wynosi:

(9)
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gdzie:
h i  - obciążalność zwarciowa jednosekundowa,
t - czas trwania zwarcia,Z
kc - współczynnik uwzględniający składową nieokresową prądu zwarcio

wego,
s - przekrój przewodu.

W tablicy 1 podano wartości Ipd obliczone wg wzoru (9) dla linii napo
wietrznych i kablowych o wybranych przekrojach. W tablicy tej podano rów
nież, przyjęte do obliczeń, wartości j1a, kc i tz«

Dla oszacowania czasu Ta wystarczy określić jak często występują zwar
cia, w czasie których prądy początkowe płynące przez daną linię są większe 
od 1^. Oczywiście zwarcia takie mogą występować tylko wtedy, gdy oblicze
niowy prąd początkowy Ipma3c przekracza wartość 1^. Procentową wartość 
przekroczenia oblicza się w następujący sposób.

Prąd Ipmax popłynie przez linię SH, jeżeli zwarcie trójfazowe wystąpi 
na jej początku. W miarę oddalania się miejsca zwarcia od.początku linii 
maleje prąd początkowy, liożna zatem dla danego przekroczenia p wyznaczyć 
krytyczną długość odcinka , przy której następuje zrównanie prądu po
czątkowego zwarcia trójfazowego z dopuszczalnym

gdzie:
- napięcie znamionowe sieci,

X 1 - reaktancja jednostkowa linii (dla składowej symetrycznej 
zgodnej).

Dla zwarć dwufazowych (w tym również podwójnych) krytyczna długość lgf 
wynosi: '

p m b s 2 L h ±  ioo* (1 0)

( 1 1 )  r

(12)
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przy czym l ^  należy obliczać tylko wtedy, gdy prąd początkowy zwarcia 
dwufazowego jest większy od Ip(j, tj. wtedy, gdy p > 14#.

W tablicy 1 przedstawiono przykładowe wartości lJjf dla linii napowie
trznych i kablowych o wybranych przekrojach w zależności od przekroczenia 
p. Wartości te obliczono przyjmując .reaktancję jednostkową linii napowie
trznych X ' - 0,4 £1 A ™  oraz kablowych X' * 0,1 SL A®*

Przeciętna długość krytyczna 1 wynosi

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

gdzie: Pgj i Pgf są prawdopodobieństwami warunkowymi zwarć dwu- 1 trój
fazowych (pod warunkiem, że wystąpiło zwarcie między- 
fazowe).

Intensywność uszkodzeń &u na skutek przekroczeń jest równa wprost 
intensywności zwarć międzyfazowych występujących na odcinku o długości 
krytycznej 1. Jednak długość 1 , w przypadku gdy zwarcie jest wyłączane 
w cyklu dwukrotnego SPZ, może być różna dla zwarć trwałych, wolno przemija
jących i przemijających. Wynika to z różnych czasów trwania tych zwarć 
(patrz uwagi do tablicy 1).

Wobec tego intensywności uszkodzeń oraz czas Iu między kolejnymi 
uszkodzeniami na skutek przekroczeń należy obliczać wg następującego wzoru:

Ł « ‘ V < V t  + V * + V p ) l *i- (14>

gdzie:
przeciętna długość krytyczna ll»ii SK obliczona wg wzoru 
(1 5 ) odpowiednio dla zwarć trwałych; wolno przemijających 
i przemijających,
prawdopodobieństwa warunkowe zwarć trwałych, wolno przemija
jących i przemijających (pod warunkiem, że wystąpiło zwarcie 
międzyfazowe),
intensywność zwarć międzyfazowych ha jednostkę długości 
linii i na 1 rok.

W tablicy 2 przedstawiono wyniki obliczeń cżasu ?u dla wybranych linii 
SIT oraz dla różnych wartości przekroczeń. W obliczeniach wykorzystano 
wyniki podane w tablicy 1 oraz przyjęto następujące dane, wg pracy [2] :

"^zl ■ 50 TPSKrn^SŁ dla linii napowietrznych oraz

50___________________________________A. Błaszczyk, J. Popczyk, K. Żmuda

W p  -

t w p

* . 1  » 2d TOOESrlff 4Xa li«u kablowych.
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Talica 2
Przeciętne czasy i między uszkodzeniami przewodów roboczych linii napo
wietrznych i kablowych w zależności od przekroczenia p prądu dopuszczal-

nege l^

S

[mm2]
"n

M 1056 -

Czas

20*
y \  *

30*

latach

40*

dla p a 

50* 100* “ 150*

ita
u© 4»

« i■ ¡3 o
&a

35
20 36 13 7,1 5,0 4,0 2,2 0,7
15 48 18 9,5 6,8 5,4 2,9 0,9

70
20 72 27 14 10 8,2 4,4 1,4

15 95 36 19 14 11 5,8 1,8

120
20 120 45 24 17 14 7,5 2,4

15 160 60 32 23 18 10 3,2

Li
ni
e 

ka
bl
ow
e

70
20 7.4 2,8 1 »5 1,1 0,8 0,5 0,4

15 9,8 3,7 2,0 1.4 1,1 0,7 0,5

6 22 8,3 4,4 3,1 2,5 1,4 1,2

120
20 13 4,8 2,5 1»8 1,5 0,9 0,7

15 17 6,3 3 ’A 2,4 1 »9 1,1 0,9

6 38 14 7,6 5,4 4,3 2,6 2,1

240
20 25 9,5 5,0 3,6 2,9 1»7 1,4

15 34 13 6,7 4,8 3,8 2,3 1,8

6 76 28 15 11 8,7 5,1 4,1
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- = 0,3 oraz P2f a 0,7 zarówno dla liniilńapowietrznych\;; jak i kablo
wych,

- P. z 0,2} P_ a 0,1| P_ a 0,7 dla linii napowietrznych oraz P* a 1jX W p X
Pw a 0; Pp a 0 dla linii kablowych (w których zwarcia są wyłączane 
bez udziału automatyki SPZ).

3.2 Urządzenia w polach odpływowych rozdzielni SU
Podobnie jak w p.3.1 przyjmuje się, że dla każdego urządzenia można 

określić prąd początkowy dopuszczalny Ip,j» Inny jest natomiast sposób wy
znaczenia wartości tego prądu. Urządzenia rozdzielcze są narażone zarówno 
na oddziaływania cieplne prądu zwarciowego jak i na oddziaływania elektro
dynamiczne. W przypadku wyłączników należy ponadto uwzględnić obciążenia 
występujące przy wyłączaniu zwarć.
Prąd dopuszczalny należy określać oddzielnie dla każdego rodzaju obciąże
nia zwarciowego, można przy tym zaproponować następujące zależności!
- dla obciążali cieplnych

V ?  c,5)

- dla obciążeń elektrodynamicznych

- dla obciążeń pyzy wyłączaniu zwarcia (tylko w przypadku wyłączników)

. r <">

gdzie:
1^ ,  Ig,,» InwB - parametry charakteryzujące wytrzymałość urządzenia

na poszczególne rodzaje obciążeń zwarciowych, a więc 
odpowiednio: prąd zlńamionowy n-sekundowy, znamionowy 
prąd szczytowy, znamionowy prąd wyłączalny symetry
czny, i .

kc, ku, kw - współczynniki traktowane deterministycznie obliczone
wg obowiązujących przepisów (PB-74/B-05002).
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Zwarcia zagrażające urządzeniom w polu odpływowym występują w samym 
polu oraz w jego otoczeniu. Jeśli ograniczyć analizę do urządzeń w polach 
liniowych, to odpowiednie otoczenie obejmuje linię SU. Dla urządzeń tych 
można określić krytyczną długość odcinka, na którym prądy początkowe mogą 
osiągnąć wartości większe od 1^ (jako Ip(j należy przyjąć najmniejszą z 
wartości Ip^c» Ip<je> Ipaw^* CzaE ^u P0Bli?dzy kolejnymi uszkodzeniami można 
wtedy obliczyć za pomocą wzorów (10) do (14). Zakłada się przy tym, że 
zwarcia w samym polu, które występują rzadko, nie wpływają istotnie na 
zmniejszenie czasu Tu-

W tablicy 3 przedstawiono wyniki obliczeń czasu Tu dla urządzeń roz
dzielczych w polach odpływowych (liniowych). W obliczeniach przyjęto, że 
prąd początkowy dopuszczalny wynosi 10 kA dla rozdzielni 15 i 20 kV oraz 
20 kA dla rozdzielni 6 kV. Wartości te odpowiadają poziomom prądów zwarcio
wych przyjmowanym aktualnie przy projektowaniu rozdzielni SN.

Tablica 3
Przeciętne czasy Tu między uszkodzeniami urządzeń rozdzielczych w polach 
odpływowych w zależności od przekroczenia p prądu dopuszczalnego Xpd

Sieć Tpd Un Czas l Tu w latach dla p S
[kv] 10* 20* 30* 40* 50* 100* 150*

napo 20 23 8,6 4.6 3,3 2,6 1,6 1,2
wietrzna 15 31 12 6,1 4,4 3,5 2,1 1,6

20 H 5,4 2,9 2*1 1,6 1,0 0,1

kablowa 15 19 7,2 3,8 2,7 2,2 1,3 1,0

20 6 96 36 19 14 11 6,5 5,2

Dwaga; W obliczeniach czastu Iu przyjęto dane (X*. J,zl, Pjf. P2f' ?t* 
Pw, Pp) takie Jak w p.3.1.

3.3 Przadzenla w polach zasilających rozdzielni SN
Czasy Tu dla urządzeń w polach zasilających można szacować wg następują

cej zależności t

»-u ■ * Pr S-zr *nj •
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gdzie
Pr - prawdopodobieństwo warunkowe uszkodzenia rozpatrywanego urządze

nia« pod warunkiem. Ze wystąpiło zwarcie międzyfazowe w obrębie 
rozdzielni,

X zr - intensywność zwarć międzyfazowych w obrębie rozdzielni,
- intensywność uszkodzeń rozpatrywanego urządzenia na skutek prze
kroczeń przy zwarciach w j-tym odpływie.

Intensywności składowi oblicza się podobnie Jak dla urządzeń w po
lach odpływowych, tzn. wg zależności (10) do (14), przyjmując prąd do
puszczalny I- określony wg wzorów (1 5 ) do (17).

Ze wzoru (18) wynika, Ze dla urządzeń w polach zasilających intensy-. 
wność uszkodzeń spowodowanych przepływem nadmiernych prądów zwarciowych 
jest przy takich samych przekroczeniach znacznie większa niż dla urządzeń 
w polach odpływowych. Należy zatem unikać przekroczeń wytrzymałości zwar
ciowej tych urządzeń.

4« Przykłady analizy dopuszczalności przekroczeń

Przykład 1. Na etapie projektowania (lub planowania rozwoju sieci) na
leży przeanalizować dopuszczalność pracy z przekroczeniem linii napowie-

2trznej 20 kV z przewodami roboczymi o przekroju 70 mm .
Należy rozważyć 2 warianty:
- wariant A - przekroczenie wystąpi po 15 latach eksploatacji linii

(T0 = 15 lat),
- Wariant B - przekroczenie występuje od chwili rozpoczęcia eksploatacji

(T0 = 0).
yTanalizie przyjmuje się następujące założenia oraz dane:
(i) Alternatywnym rozwiązaniem pozwalającym na likwidację przekroczeń

jest zastosowanie przekroju 120 mm2 na odcinku, na którym wystę-2pują przekroczenia dla przekroju 70 mm (odcinek o długości 1 
określony dla zwarć trwałych). Różnica kosztów pomiędzy obydwoma 
rozwiązaniami wynosi 300 tys. zł.1 \

(ii) Naprawa uszkodzeń polega na wymianie przewodów na odcinku, przez
który przepłynął nadmierny prąd zwarciowy (nowe przewody również 

2o przekroju 70 mm ). w uproszczeniu można przyjąć, że przeciętna 
długość tego odcinka wynosi ^ 13 X* Koszt wymiany wynosi 160 tys. 
zł./km.

1 ̂ Poziom cen z 1984 r. Dotyczy to wszystkich cen i kosztów przyjętych w 
analizie.



Ocena, warunków zwarciowych...

(iii) Koszt niedostarczonej energii szacuje się wg zależności:

* A A m k p AA* (19)

gdzie:
kp - koszt jednostkowy niedoetarczonej energii równy 25-krotnej 

cenie kupna i sprzedaży energii elektrycznej (w przybliże
niu kp = 50 złAwh),

AA - energia niedostarczona wskutek uszkodzenia.

Przy określeniu niedostarczonej energii uwzględnia się 5 warianty:
(a) AA = 0,
(b) AA w AA,
(o) AA = 2. AA,
przy czym AA jest przeciętną energią niedostarczoną wskutek uszko
dzenia linii SN. Z dostępnych danych statystycznych [2] wynika, że 
dla linii napowietrznych AA = 4 MWh/uszk.

(iv) Normatywny okres eksploatacji linii napowietrznej wynosi 55 lat, co 
daje w konsekwencji przewidywany okres ■}’ eksploatacji z przekrocze
niem: dla wariantu A ■tf'» 20 lat oraz dla wariantu B ■}’= 35 lat.

(v) Stopa dyskontowa r = 0,08.
(vi) Długości ljf oraz czasy Tu przyjmuje się wg tabl. 1 i 2 .

Tablica 4
Wyniki oceiiy^dopuszczalności przekroczeń dla linii napowietrznej 20 kv o

przekroju 70 mm2
ł Wariant

10?ś 2O56
P = 
30# 40* 50* 100* 150*

100* A i B
a _ _ - - - - -
b 83 74 67 63 59 49 44
c 91 85 80 77 74 66 62

*r
[tys. zł]

A i B
a 0,6 2.7 6,8 12 17 48 180
b 3.4 10 21 31 41 93 320
c 6.1 18 35 51 66 140 460

kb A
a 84 31 17 12 9.6 5.1
b 14 8.4 5.4 4,5 3 , 9  _ 2,6 Oj § -|
c 7.6 4.6 3.2 2.8 2.4 1.8 0,6

B
a 22 8.3 4,4 3» ■ 2.5 1.4 . 9:1
b 3.7 2.2 1.4 1.2 1 . 0 0.7 0.2
c 2,0 1,3 0,9 0,7 0,6 0.5 0,2
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Wyniki analizy przedstawiono w tabl. 4. Sie poszczególnych wariantów 
obliczono:
- udział kosztu niedostarczone j energii w koszcie uszkodzenia

100’i'

- współczynnik bezpieczeństwa k^ wg (6),
- roczne ryzyko K̂. wg (8).

Przykład 2. Należy przeanalizować dopuszczalność pracy z przekrocze
niem linii kablowej 20 kV o przekroju 120 mm2 (kable jednożyłowe typu 
YHAR7) dla dwóch wariantów:
- wariant A - analiza dotyczy linii kablowej nowo projektowanej, dla któ

rej przekroczenie wystąpi po 15 latach eksploatacji
(T0 « 15 lat),

- wariant B - analiza dotyczy linii kablowej istniejącej, eksploatowanej
od 15 lat (T0 * 0).

Przyjmuje się następujące założenia oraz dane:
(i). Alternatywnym rozwiązaniem likwidującym przekroczenia jest zastosowa

nie kabli o przekroju 240 mm2 (również typu YHAKX) na odcinku, na 
którym występują przekroczenia dla przekroju 120 mm2 (długość odcinka 
wynosi ljj)» Różnica w cenie kabli o przekroju 240 i 120 mm2 wynosi 
ok. 300 tys. zł./km (w trzech fazaoh). Koszt budowy linii kablowej

O
x kablami o przekroju 240 mm wynosi natomiast ok. 2 min zł/km.

(ii) Naprawa uszkodzeń polega na wymianie uszkodzonych kabli (we wszyst
kich fazach) na odcinku, przez który przepłynął nadmierny prąd zwar
ciowy. W uproszczeniu można przyjąć, że przeciętna długość tego od
cinka wynosi [yjljf* Jest to praktycznie równoznaczne z budową nowej 
linii kablowej na odcinku 1^. ł celu uproszczenia obliczeń przyj
muje się ponadto,!że|nowe:kableimająirównieżiprzekrój'120mm2. Koszt budowy

. linii kablowej z kablami o przekroju 120 mm2 wynosi ok. 1,7 min zł/km. 
dii ) Koszt niedostarczonej energii szacuje się podobnie jak w przykładzie 

1, tj. wg zależności (19). Przy określaniu niedOBtarczonej energii 
przyjmuje Bię tylko jeden wariant AA » AA * 2,3 MWh/uszk.

(lv) Normatywny okres eksploatacji linii kablowej wynosi 3 5 lat 1 stąd 
przewidywany okres eksploatacji z przekroczeniem wynosi dla obydwu 
wariantów ąhs 20 lat. '

(v) Stopa dyskontowa r * 0,08.
(vi) Długości ljj oraz czasy 3^ przyjmuje się wg tabl. 1 1 2 .
Nyniki analizy przedstawiono w tabl. 5. Dla obydwu wariantów obliczono te 
same wielkości co w przykładzie V. «'
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Tablica 5
Wyniki oceny dopuszczalności przekroczeń dla linii kablowej 20 kv o prze

kroju 120 mm2

Wari ant
10% 20%

P * 
30% 40% 50% 100% 150%

I f Ł  100% A i B 9.3 5,3 3,9 3,2 2,7 1,8 1,5

Kr
[min złj

A i B 0,1 0,5 1,2 2,0 2,8 7,0 11

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. Zakończenie

Szczegółowe wnioski wynikające z analizy dopuszczalności przekroczeń 
wytrzymałości zwarciowej urządzeń SN zostały przedstawione w pracy [g]. 
Wnioski te stanowią Jedną z podstaw sforumułowania wytycznych doboru urzą
dzeń w polskich sieciach rozdzielczych na warunki zwarciowe. Dopuszczalne 
przekroczenie w sieciach istniejących, przyjęte w „Wytycznych programowa
nia rozwoju sieci elektoroenergetycznych" (rozdz. IT - Programowanie roz
woju sieci SN i NN, wersja 2) opracowanych przez instytut Energetyki - 
Zakład Sieci Rozdzielczych w 1984 r., są następujące:
- dla linii napowietrznych 30%,
-'dla linii kablowych 1 5?6»
- dla urządzeń rozdzielczych (z wyjątkiem wyłączników, urządzeń w polach 
zasilających oraz szyn zbiorczych) 20%.
Podane wartości nie są ostateczne; opracowana wersja wytycznych Jest 

propozycją, która zostanie poddana dyskusji (ankietyzacji) i następnie 
dopiero, po ewentualnych zmianach zatwierdzona. Jednak uwzględnienie w 
"Wytycznych...* możliwości przekroczeń wskazuje na duże perspektywy prek- 
tyoznego zastosowania nowego (probabilistycznego) podejścia w doborze 
urządzeń na warunki zwarciowe. Na perspektywy takie wskazują również normy 
opracowane ostatnio za granicą, w szczególności norma RWPG z 1980 r. (nie 
przyjęta, jak dotąd, przez Polskę) oraz norma TGL-200-0606/01 -04 opracowa
na w NRD w 1984 r. Obie normy dotyczą doboru urządzeń ze względu na cie
plne i elektrodynamiczne oddziaływania prądu zwarciowego i przewidują 
możliwości stosowania zarówno obowiązujących dotychczas zasad determini
stycznych Jak 1 zasad nowych, probabilistycznych.
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npołBociH eaeKipooCopyAOBaBHa cpeAaero Hanpazeaza no ycaoBHHM KopolKoro 
«Aimtamm  ■ B KaBeCTBe XpHTepZanł>HOfi BejIHBHHH npHHHT K03$$HI(HeHT 3K0H0MZ-
wecKott OeaonacsociB z roAoBofl 3Kohouhb6ckh8 pacK. UpeACTaBzea MeioA bhzhc- 
jieHHH HHreHCHBaocTB noBpezAeazft no npaaaae npeBumeHHfi npoaaocTZ ajih cneAyso- 
mero oOopyAOBaHza cpeAaero HanpareHaa: B03Aymaux z KaOeABHux jihbkJS a laKze 
annapaTOB b po3anx smeliKar (nmanima z otilcłibobhhy') . npzBeABHH npz6Jiz3H- 
TeAŁHŁie aaazeHza ozzAaeuoro BpetieHz uexxy noczeAyBAZMz noBpexAeHzzuz bos- 
nymwijT z xa6ejibHHX JiHHzfi c onpeAeaeHHHMH cezeazauz a lazze annapaTOB b 
oiMMBOEHm azeńitax, 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 
B03Ay*HHX H KaOeabHŁK AHHHił HO yCJIOBHflM KOpOTKOTO SaMŁIKaHHZ. Ha OCHOBe 
npzuepaoro aHazgi3a—onpeAeaeHH aHaźeaza npoueaTKBOc npesumeazk, AonycKaeMue 
b oeraz cpeAaero aanpazeHzz o toikz apeaaa »KOHOiureecjcaz ycaoBaił.



Dcena. warunkow zwarclowych...

ASSESSMENTS OP SHORT-CIRCUIT CONDITIONS IN MEDIUM VOLTAGE 
POWER NETWORKS

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

S u m m a r y
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 havellbeen̂  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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OBCIĄŻALNOŚĆ PRZEWODÓW ROBOCZYCH LINII NAPOWIETRZNYCH 
WYSOKIEGO NAPIĘCIA

Część I

ROZKŁADY PRAWDOPODOBIEŃSTWA TEMPERATURY PRZEWODÓW PRZY OBCIĄŻENIACH 
ROBOCZYCH I ZWARCIOWYCH

Streszczenie. W artykule podano wzory do obliczania temperatury 
przewodów stalowo-aluminiowych w stanie cieplnie nieustalonym i 2 
ustalonym. Przedstawiono rozkłady temperatury przewodu ARL-6 210 mm 
nagrzewanego prądem roboczym (rys.3,4). Omówiono wpływ kierunku 
linii i emisyjności przewodu na rozkład jego temperatury. Wykazano 
mośliwość przyjęcia adiabatycznego nagrzewania przewodu podczas 
zwarcia oraz podano wzory (1 5: 16) <1° obliczania temperatury prze
wodu podczas zwarcia przy adiabatycznym nagrzewaniu. Podano metodę 
obliczania rozkładu temperatury przewodu po zakończeniu zwarcia. 
Rozkład taki obliczono dla wybranej linii 110 kV (rys. 8). W obli
czeniach wykorzystano rozkład czasów trwania zwarć w sieci 110 kV 
Zakładu Energetycznego Gliwice (rys. 7). Jako rozkład temperatury ( 
początkowej przewodu przed zwarciem przyjęto rozkład temperatury 
przewodu nagrzewanego prądem roboczym. Porównano ryzyko przekrocze
nia temperatur dopuszczalnych przy obciążeniach roboczych i zwarcio
wych.

1. wprowadzenie

W obliczeniach deterministycznych temperatury przewodu nagrzewanego 
prądem roboczym stosuje się do chwili obecnej metodę zaproponowaną w 
artykule amerykańskim [6]. W metodzie tej przyjmuje się dla obciążeń 
roboczych stan cieplny przewodu ustalony. Temperaturę przewodu oblicza 
się z równania bilansu cieplnego, w którym uwzględnia się podstawowe 
czynniki wpływające na nagrzewanie przewodu, tj. prąd roboczy,prędkość 
wiatru, temperaturę powietrza i całkowite promieniowanie słoneczne.
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Metoda była sprawdzona eksperymentalnie we Włoszech [7] , gdzie uzyskano 
zadowalającą zgodność wyników pomiarów z przeprowadzonymi obliczeniami. 
Metoda ta jest również zastosowana w niniejszym artykule.

Pierwsze prace traktujące problem nagrzewania przewodów prądem robo
czym w sposób probabilistyczny pojawiły się w latach siedemdziesiątych. 
Zawierają one szereg uproszczeń. Nie uwzględniano mianowicie przy oblicza
niu rozkładu temperatury przewodu kierunku wiatru oraz występowania pręd
kości wiatru mniejszych od 1 m/s. W badaniach tych potraktowano także 
łącznie promieniowanie bezpośrednie, i rozproszone Słońca. W części drugiej 
niniejszego artykułu przedstawiono sposób uwolnienia się od powyższych 
uproszczeń przy obliczaniu rozkładu temperatury przewodu.

W dotychczasowych pracach problem nagrzewania przewodów prądem zwarcio
wym był rozpatrywany w zasadzie w sposób deterministyczny. W niniejszym 
artykule przedstawiono sposób wyznaczania rozkładu temperatury przewodu 
po zakończeniu zwarcia uwzględniający zarówno rozkład wartości początko
wych prądu zwarciowego jak i rozkł ad̂  czasów trwania zwarcia.

2. Temperatura przewodu w stanie cieplnie nieustalonym

Rdzeń stalowy i poszczególne warstwy drutów aluminiowych w przewodach 
stalowo-aluminiowych można traktować jako ciała izotermiczne. Równanie 
przewodnictwa ciepła dla tekiego ciała ma postać

■ *° §f * • O)

gdzie»
Pj - wypadkowa moc cieplna dostarczana do ciała wynikająca z bilansu 

cieplnego, W, 
m - masa ciała, kg,
C - ciepło właściwe ciała, ff.a/(kg.K), 
dt - przyrost temperatury ciała,- K,

* di - przyrost czasu, s.

Na rys. 1 przedstawiono schemat przepływu mocy cieplnej dla przewodu 2APŁ-6 240 mm , w którym wyodrębniono rdzeń stalowy oraz wewnętrzną i ze
wnętrzną warstwę drutów aluminiowych.
Na rys. 1 oznaczono»
St - rdzeń stalowy,
Alw, Alz - wewnętrzna i zewnętrzna warstwa drutów aluminiowych,
Pj - moc cieplna wydzielająca się przy przepływie prądu,
?Ak “ ®oe ci8Plna skumulowana,
Pi_j- moc cieplna przepływająca między i-tą i j-tą warstwą drutów,
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PISt PIAlw

pAlw-St i

AkSt

pAlz-Alw

Ak Alw

I Alz

PAk Alz \ PK

■ - • 2 Bys. 1. Przepływ mocy cieplnej w przewodzie AFL-6 240 mm (oznaczenia w
tekście)

Fig. 1. The flow diagram of thermal power in ACSR 240/40 mm2 conductor
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 i and ~ power gain due to solar irra
diation, Pr - power loss by radiation,?^ - power stored in conductor

p - moc cieplna dostarczana od Słońca,Sł
P_ - moc cieplna oddawana drogą promieniowania,R
p^ - moc cieplna oddawana drogą konwekcji.

Uwzględniając we wzorze (1 ) bilanse mocy cieplnej wynikające z rys. 1 
oraz stosując iloraz różnicowy przedni

/dt\ im *k+1 k
(arJk ■ ~ ~ a ~ ~  '

(2)

gdzieś : ' p
- temperatury ciała w chwilach k-tej i k+1-wszej, C,
_ przyrost czasu między chwilami k-tą 1 k+1-wszą, s,

uzyskuje)się wzory do iteracyjnego obliczania t e m p e r a t u r y  przewodu. Mają 
one postać 
- rdzeń stalowy

w  •  * *
Stk*

(3a)
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- wewnętrzna warstwa drutów aluminiowych

PIilw+PAlz-Alw“PAlw-St As . *
Hwk+1 “ ----- “¿ i w ^ A l A l w k ’ ° b)

- zewnętrzna warstwa drutów aluminiowych

PIilz+PSł"PR~PK“PAlz-Alw 
Alzk+1 “ --- mAlzCA l + Alzk' <5c)

- cały przewód (temperatura zastępcza z uwagi na zwie przewodu)

V 1 " “stcś;"+iâ i i At + v *  (3d)

«dziej m ^  . ailB ♦ m ^ .

3« Temperatura przewodu przy obciążeniach roboczych

Przy obciążeniach roboczych można założyć« dla przewodu stan cieplny 
ustalony (dt/d? u 0), oraz ekwiskalarne pole temperatury w oałym przewo
dzie (grad t a  0)| równanie przewodnictwa ciepła dla przewodu sprowadza 
się wówczas do równania bilansu ciepła w postaci

• *1 + PSł> PR “ PI “ °* (4)

Prąd przemienny przepływając przez przewód wydziela moc cieplną

P j -  I 2B20 ¡ j j - c c j tp - 2 0  j |  ,  I  •' ‘ ( 5 )

«dziej ■'.)'* ■
I. - prąd ,A, "• ■ ■ ■ : ' t ' ■ - V .
EgO “ rezystancja przewodu w temperaturze + 20°C, A  , 
oc R - temperaturowy współczynnik rezystancji, 1 /t, 
tp » temperatura przewodu, °C. \

Wpływ zjawiska naskórkowożel, magnesowania rdzenia stalowego i prądów 
wirowyoh na,rezystancję stosowanych przewodów stalowo-aluminiowych jest 
niewielki i we wzorze (5) można stosować razystanoję normową.
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Moc cieplna dostarczana do przewodu od Słońca zależy od absorbcyjności 
cieplnej przewodu ac oraz mocy cieplnej promieniowania słonecznego padają
cego na przewód

Pgj = oC Pp* W. . (6)

Moc cieplną promieniowania długofalowego wymienianą między przewodem a 
otoczeniem i atmosferą oblicza się z praktycznej postaci prawa Stefana- 
Boltzmana

Pa« 3£ S jo,75 {(77$) -(toT} ] + 0 ,2 5 j^TO^ “

gdzie:
6 m 5,6693 W/(m2X*) - stała promieniowania,
£ - emisyjność cieplna przewodu,
jśi - powierzchnia przewodu, m2,
I - temperatura bezwzględna przewodu, E,
IQ - temperatura bezwzględna powietrza, K,
Tn - temperatura bezwzględna atmosfery, X.

Moc cieplną odbieraną z przewodu przez konwekcję określa prawo Newtona 

rx • TT *» S(tp-t0), W (8)

gcjziei
%  - przewodność cieplna powietrza w pobliżu powierzchni przewodu,

Y A M C W .  \ '
d - średnica przewodu, m,
Hu - liczba kryterialna HUseelta,
S - powierzchnia przewodu, m , 
tp - temperatura przewodu, °C, 
t0 - temperatura powietrza, °C,

Liczbę kryterialną HUsselta w przypadku konwekcji wymuszonej pod wpły
wem wiatru oblicza się z równania kryterialnego [1]

log10 HU «  -0 ,070431+0,31526  lo g 10Be+0,035526Clog10Re) , (9)



gdzie: . . ' .
Re - liczba kryterialna Reynoldsa, 
d - średnica przewodu, m,
V - prędkość wiatru wiejącego prostopadle do 

przewodu, m/h, 
i? - lepkość kinematyczna powietrza, m2/h.

W przypadku konwekcji naturalnej występującej przy braku wiatru liczbę 
Russelta oblicza się z równania kryterialnego £l]

lo^jj BU « 0,1272440,02238 log10(PrGr) + 0,04203 [log1Q(PrSr)J2 - 

- 0,0025973 [log10(PrGr)j3 , (11)

Pr  . ' (12)
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d3 f>g(t-t )
Gr «  °- * (13)

gdzie:
Pr - liczba kryterialna Prandtla,
Gr - liczba kryterialna Grasbofa, 

tp* *0 - Jak we wzorze (8),
•9 - lepkość kinematyczna powietrza, m2/h,

- lepkość dynamiczna powietrza, kg/(m.h),
0p - ciepło właściwe powietrza, W.h/£kg.K),| 
p a 1/|(t|f+273) - współczynnik rozszerzalności objętościowej 

powietrza w warstwie przyściennej przewodu, 1/K,
tj « (tp+tQ)/2 - temperatura powietrza w warstwie przyściennej, °0,
g - przyspieszenie ziemskie, m/b2.

Obliczanie temperatury przewodów na podstawie równania (4) bez korzy
stania z komputerów jest uciążliwe. W pracy [2] wykonano wariantowe obli
czenia komputerowe temperatury ustalonej przewodu JLFIr-6 240 mm2 dla róż
nych wartości prądu obciążenia, prędkości wiatru, temperatury otoczenia, 
promieniowania słonecznego i emisyjnoścl przewodu. Wyniki obliczeń aprok- 
symowano prostymi wzorami, które zamieszczone są w artykule [j] .
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4. Rozkłady temperatury przewodu przy obciążeniach roboczych

Ze względu na funkcję i grafik obciążenia linie wyBokiego napięcia 
pracujące w systemie elektroenergetycznym można podzielić na: przesyłowe, 
rozdzielcze główne i rozdzielcze. Taki podział linii jest zgodny z zalece
niami IEC [5], w których poszczególnym rodzajom linii przypisano modele 
obciążenia w postaci uporządkowanych rocznych wykresów (rys. 2) względnego 
prądu roboczego (za prąd odniesienia przyjmuje się przeciętny prąd robo
czy I).

Rys. 2.Wykresy uporządkowane roczne prądu roboczego
fig. 2,Arrangement diagram of annual operating current for transmission 

line, main distribution line and distribution line

jHa porównania przeprowadzono badania zmienności obciążenia sześciu 
linii 110 kV z terenu PdOEn (Południowy Okręg Energetyczny)« przy ich 
wyborze uwzględniono cały zakres zmienności obciążeń charakterystycznych 
dla linii 110 kV na terenie PdOEn. Uporządkowane wykresy względnego prądu 
roboczego wszystkich analizowanych linii wykazały największą zgodność dla 
linii rozdzielczej głównej, zatem w obliczeniach uwzględniono zmienność 
obciążenia takiej właśnie linii.

Rozkłady temperatury zastępczej przewodu, w którym płynie prąd roboczy, 
wyznaczono metodą Monte Carlo. W tym celu wielokrotnie losowano wartości 
czynników atmosferycznych i prądu roboczego wg ich rozkładów oraz oblicza
no odpowiadające tym wartościom temperatury przewodu, tworząc szukany
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rozkład. Ba rys. 3 przedstawiono przykładowy rozkład temperatury zastęp
czej przewodu.

W oparciu o wyznaczone rozkłady temperatury zastępczej przewodu prze
prowadzono badania wpływu kierunku linii i emisyjności przewodu na roz
kład jego temperatury. Wyznaczono rozkłady temperatury przewodu dla dwóch 
kierunków linii E-W (wschód-zachód) i N-S (północ-południe). Test isto
tności Smimowa-Kołmogorowa wykazał zgodność rozkładów dla obu kierunków 
linii na poziomie Istotności ac = 0,01. Obliczono rozkłady temperatury za- 
Btępczej przewodu dla różnych jego emisyjności. W przypadku linii obcią
żonej zgodnie z wykresem uporządkowanym dla linii rozdzielczej głównej o 
prądzie szczytowym 15-minutowym równym obciążalności dopuszczalnej długo
trwale 645 A ze wzrostem emisyjności przewodu od 0,25 (przewód nowy) do 
0,95 (przewód silnie zabrudzony) Jego średnia temperatura zmalałia] o ok.
6$, natomiast odchylenie standardowe rozkładu temperatury o ok. 8$; świad
czy ’ to o możliwości wzrostu obciążenia linii bez zwiększenia ryzyka prze
kroczenia temperatury dopuszczalnej długotrwale przewodu.

Wyznaczone rozkłady temperatury zastępczej przewodu aproksymowano 
rozkładami teoretycznymi Sumbela (rys. 4). Rozkłady te wykorzystano na
stępnie do sporządzenia wykresu (rys. 5) przedstawiającego zależności mię
dzy prądem szczytowym 15-minutowym linii a czasem rocznym przekroczenia 
określonej temperatury przewodów roboczych i Jednocześnie czasem rocznym 
przekroczenia określonego zwisu przewodów roboczych dla przęsła 350 m 
(zwis Jest podstawowym czynnikiem warunkującym obciążalność przewodów na
powietrznych linii wyBokich i najwyższych napięć).

5. Temperatura przewodu przy zwarciu

W stanie cieplnie nieustalonym przewodu. Jaki występuje podczas zwarć,, 
temperatura oplotu aluminiowego rośnie szybciej niż rdzenia stalowego. 
Dlatego między tymi częściami przewodu występuje znaczna różnica tempera-
tur. ' ; . ■

Celem wyboru możliwie prostego, a zarazem wystarczająco dokładnego,
sposobu obliczania temperatury przewodu przy zwarciu, przeprowadzono
wariantowe obliczenia temperatury rdzenia stalowego, oplotu aluminiowego

2oraz temperatury zastępczej przewodu AFL-6 240 mm podczas zwarcia, wy
korzystując wzory (3). W obliczeniach uwzględniono różne wartości prądu 
zwarcia i różne warunki atmosferyczne, przyjęto oporności cieplne przejś
cia między warstwami drutów w przewodzie oszacowane w pracy [2] dla Jedno
stkowej długości przewodu wynoszącej 1ms
- oporność cieplna przejścia między rdzeniem stalowym i oplotem alumlnio- 
wym - • i
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Byś. 5. Zależność między prądem szczytowym 15-minutowym o wykresie uporząd
kowanym dla linii rozdzielczej głównej a czasem przekroczenia określonej 

temperatury przewodu (zwisu dla przęsła 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.

-- oporność cieplna przejścia między dwoma warstwami drutów aluminiowych 

8 A1 w - A 1 z 3 0 , 0 5

W celu sprawdzenia wpływu oporności cieplnych przejścia na temperaturę 
przewodu wykonano także obliczenia dla oporności 10-krotnie mniejszych.

Przykład obliczonych przebiegów temperatury przewodu podczas zwarcia 
przedstawiono graficznie na rys. 6. Z obliczeń wynika, że chłodzenie prze
wodu oraz zmniejszenie oporności cieplnych przejścia powodują wyrównywa
nie się temperatur rdzenia stalowego i oplotu aluminiowego, Jednakże nie 
powodują istotnych zmian temperatury zastępczej przewodu i jego zwisu. 
Można także przy zwarciach trwałych, w obliczeniach temperatury zastępczej 
przewodów, pomijać czas trwania przerwy bezprądowej między obu cyklami 
automatyki SPZ.

Zakładając w czasie zwarcia stałą rezystancję przewodu, równą rezystan
cji w temperaturze średniej z temperatury początkowej i końcowej przy 
zwarciu, moc cieplną wydzielaną w przewodzie można wyrazić wzorem
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PI “ rz ®20 +
At -t
- r 2, - 2°y * (14)

gdzie: tpoc2 - temperatura początkowa przy zwarciu.

Wstawiając wzór (14) do (3d) i zakładając adiabatyczne nagrzewanie prze
wodu otrzymuje się po przekształceniach

gdzie: ?z - czas zwarcia, s.

Temperatura końcowa przewodu po zakończeniu zwarcia wynosi

Temperatury przewodu podczas zwarcia obliczone za pomocą wzorów (15) i
(16) zaznaczono na rys. 6. Różnice między tymi temperaturami a tempera
turami zastępczymi przewodu dla analizowanych zwarć są niewielkie, co 
uzasadnia możliwość stosowania wzorów (15) i (16) do obliczeń tempera
tury przewodów stalowo-aluminiowych przy zwarciach.

6i Rozkłady temperatury przewodu przy zwarciu

Rozkład temperatury przewodu po zakończeniu zwarcia wynika z rozkła
dów temperatury przewodu przed zwarciem, prądu początkowego zwarcia i 
czasu zwarcia.

Jako rozkład temperatury początkowej przewodu przed zwarciem można 
wykorzystać rozkład temperatury przewodu przy prądzie roboczym, ze wzglę
du na. dużą zgodność Obu rozkładów, co wykazano w pracy [2] .

Rozkład czaBÓw zwarcia (uwzględniający zwarcia przemijające i trwałe) 
można przyjąć na podBtawie pracy jsj ; wyniki badań statystycznych czasów 
zwarcia zamieszczone w tej pracy przedstawiono na rys. 7. Dotyczą one 
Sieci 110 kV ZE Gliwice.

Przykładową analizę przyrostu temperatury przewodów roboczych w czasie 
zwarcia przeprowadzono dla dwutorowej linii Skawina-— Kraków Prądnik z 
przewodami roboczymi APL-6 240mm^ o długości 24,5 km. W układzie siecio
wym w okresie jesienno-zimowym 1980/1981 poziom obliczeniowy prądu począt-

IEAlCAl+mStCSt“0,5lzR20 ̂ R %
(15)
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Rys. 7, Histogramy czasów trwania zwarć w sieci 110 kV (ZE Gliwce, ókres
1981-1982 r.)

a - zwarcia trwake, b - zwarcia przemijające
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 był wyższy niż w stacji Kraków Prądnik i wynosił 
21,2 kA (prądy zwarć trójfazowych były zbliżone do prądów zwarć jednofazo
wych, X0A 1=1). Wartość tę przyjęto do obliczeń zakładając, że nie zmie
nia się ona w czasie; rzeczywiste poziomy prądów początkowych w stacjach 
zależą od zestawu włączonych generatorów i są na ogół niższe.

Rozkłady prądu początkowego dla przykładowej linii wyznaczono metodą 
analityczną wg pracy [4] • Rozkład temperatury przewodów roboczych po za
kończeniu zwarcia wyznaczono w przedstawiony poniżej sposób.

Temperatury przewodu, po zakończeniu zwarcia,obliczono za pomocą wzo
rów (15) i (16) dla dyskretnego rozkładu miejsca zwarcia wzdłuż linii 
oraz dyskretnych wartości czasu trwania zwarcia i temperatury przewodu 
przed zwarciem. Nie rozpatrywano zwarć poza linią. Rozkład temperatur 
przewodu po zakpńczeniu zwarcia otrzymano przez zsumowanie, z odpowiednimi 
prawdopodobieństwami, przypadków występowania zwarć, dla których tempera
tura końcowa mieściła się w określonym przedziale temperatury przewodu po 
zakończeniu zwarcia. Przy wyznaczaniu rozkładu przyjęto następujące za
wożenia:
- rozkład miejsca zwarcia wzdłuż linii jest równomierny,
- częstość występowania zwarć przemijających wynosi 10 ^00km.aina*om*B6* 

zwarć trwałych 2,5 .
- udziały poszczególnych rodzajów zwarć wynoszą: 1f-75#, 2i-55&? 2f+z-15£, 
3f-5*.

- w przypadku zwarć trwałych w drugim cyklu automatyki SPZ następuje skró
cenie pierwszej strefy działania zabezpieczeń odległościowych do 80£ 
długośni linii, '

- różnica między czasem trwania zwarcia w pierwszej i drugiej strefie 
wynosi 0,6 s,

- >zawodność zabezpieczeń wynosi 5£.
Uzyskany rozkład, temperatury przewodów roboczych po zakończeniu zwar

cia dla linii Skawina-Kraków Prądnik przedstawiono na rya. 8, natomiast 
w tablicy 1 podano kwantyle temperatury przewodu i okresy powtarzalności 
temperatur większych od tych kwantyli.

7. Zakończenie

Obciążalność przewodów linii napowietrznych jest obecnie uwarunkowana 
temperaturą dopuszczalną długotrwale. Ula przewodów staldwo-aluminiowych 
temperatura ta wynosi 80 °C, wg Zarządzenia MOIE nr 29 z 17.07.1974 r.
Sie ma Jednak jednoznacznego kryterium uzasadniającego tę wartość. Hie- 
wątpliwie czynnikami wpływającymi na wartość temperatury dopuszczalnej 
gługotrwale są: zwisy 1 wytrzymałość meohaniczna przewodu. Decydujące 
znaczenie mają zwisy# zmniejszenie wytrzymałości mechanicznej nie ma na
tomiast istotnego znaczenia.
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Tablica 1
Kwantyle 1 okresy powtarzalności temperatury przewodu tz 
po zakończeniu zwarcia dla linii Skawina-Kraków prądnik
Prawdopodobieństwo
przekroczenia

[*]

Rozkład temperatury

S  P d 1 M

0 ,1 84,7 326
1 63 32,6
5 48,6 6.5

Znajomoiś rozkładów probabilistycznych temperatury przewodu i tym samym 
zwisów, daje możliwość bardziej poprawnej koordynacji dopuszczalnej obcią
żalności przewodów 1 gabarytów (wysokości) słupów. Analiza probabilisty
czna pozwala również bardziej poprawnie skoordynować temperaturę dopusz
czalną długotrwale i temperaturę dopuszczalną przy zwarciu (ta ostania 
wynosi obecnie 200°C).
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TOKOBHE HATPy3KH PAEOHHK HPOJjOAOB Tn^nyniWHy JIHHHH ajTEKIPOIIEPĘJUHH 
BUCOKOro HAUPHamKKH

'ucaa. D

PAUUPĘIUAkEgJl BEPOflTHOOlik ¡EEMIEEPATyPH PABOHIDC UPOBOAOof:
BOSSmiUK JBHHfl BHCOKOrO HAHPWKKHHH

? e 3 » m e
B esasbe npeACTaBJieHH ypaBBeHaa aas BuazcmeHHa zeMnepazypi* csaze-aamoMa- 

Beesmc nposoAoB npa yciaBOBHBBieMCH z HeyosaHOBHBineMCH pexzMax nepeaaaa 
Tema, PaenpeAeaeHHZ reax>epaTypn npgBo(a;aiAC)24Ĝ 40iui2 Bpa HarpyaKe paÓoaaM 
sokom spBBeąeHM aa pac. 3, 4. HsoópazeBO BAHHHae HanpazeHHH jihhhh(h{3mhćchoh|' 
śócibL npoBoąa Ha pacspeASzeHae ero TeiinepaiypH. yica3aH0f aso npa pącaSie 
seMaopasypa nposoAa noeze Koposxoro aaMtataHag' mokho _ngHHasbj' aAaaóasaaee- 
xafl npoijeco HarpeBa. 3to npeAzozeHae acnozb30BaHo npa BenocpeACSBeHHOM 
paoaSse oKOHuaiezbHofi leMneparypu npoBoza nocjie KopoiKoro aauHKaBaa (yp.
1 8 ,  1 6 )  . UpezjiooreH mssoa BMaaczeHaB pacnpeAezeHaa kohh6boR TeMnepaiypa 
npoBOza. TaKoe pacnpesezeHae BŁWaczeHo Aza H30paHHoS zhhhh 110 kb (pac. 8).

B  B T H r  BmaozeHzaz HcnojŁsoBaHO p a c n p e a e z e g a e  B p e M e H a  KoposKoro 3 a M H x a H a a  b  

oeaa 1 1 0  k b  b  S B e p r e i a w e c K o u  PafloHe rzasane (pac. 7)  .  PacnpeaezeHge s e M n e p a *  

Typu npoBoAa npH aarpysKe paóoaaM sokom, pexoMSH - Ayeica npKHHMasb xax 
pacnpezeHae HaaazzBott seMoepazypn npoBosa ao Koposzoro 3aMHKaaaa. Hoxa3aH 
paoK speBKmeHHK Teunepasypa npoBOAa npa Harpy3KejpaóoaaMjsoKOM|HjsoKOM[KoposKoro 
saMiDcaHHK (pac. 5 a saózaua l).
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THE AMPACITY OP THE PHASE CONDUCTORS OP HIGH VOLTAGE OVERHEAD LIRES

Part. I

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

S u m m a r y  r
In the paper, the formulas for numerical determinations of ACSR conduc

tor temperature in 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 (eqns. 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 (flg.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).

Obciążalność przewodów roboczych... 7q



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Serias ELEKTRYKA 2.99

JERZY MACEŁKO
Zakład Budowy Sieci Elektrycznych 
ELBUD - Katowice

OBCIĄŻALNOŚĆ PRZEWODÓW ROBOCZYCH LINII NAPOWIETRZNYCH WYSOKIEGO NAPIĘCIA 

Część II

ANALIZA WARUNKÓW ATMOSFERYCZNYCH

Streezczenle. W artykule przedstawiono metodę uwzględnienia roz
kładu kierunku"wiatru przy obliczaniu rozkładu temperatury przewodu 
linii napowietrznej. Uwzględnienie rozkładu kierunku wiatru '.zmniej
sza prędkości wiatru (rys.1) i zwiększa temperatury przewodu dla 
tych samych prawdopodobieństw wystąpienia. Podano wzory do przeli
czania prędkości wiatru z wysokości pomiaru na wysokość przewodu 
(wzory 2,3). Zaproponowano dokładniejszy sposób obliczania mocy cie
plnej promieniowania Błonecznego padającego na powierzchnię przewo
du (wzór 4). Uwzględnia on promieniowanie słoneczne bezpośrednie, 
rozproszone oraz dodatkowo odbite od podłoża. Sposób ten daje wyższe 
o kilka K temperatury przewodu. Określono zależność regresyjną mię
dzy bezpośrednim i całkowitym promieniowaniem słonecznym (wzory 5). 
Dokonano oceny korelacji między temperaturą powietrza, prędkością 
wiatru i promieniowaniem słonecznym. Wykazano, że w wyodrębnionych 
jednorodnych okresach czasu można założyć niezależność tych czyn
ników.

1. Wprowadzenie
. • • • • ■* • . •’ ' .--4. ■'

Temperatura przewodu linii napowietrznej zależy od prądu płynącego 
przewodem oraz od czynników atmosferycznych panujących wzdłuż linii, głów
nie prędkości wiatru 1 jego kierunku względem linii, temperatury powie
trza oraz promieniowania słonecznego.

Celem określenia rozkładu temperatury przewodu niezbędna jest znajo
mość charakterystyk etatystycznych wymienionych czynników oraz ich korela- 
oj.l. Przeprowadzono analizy statystyczno-probabilistyczne czynników atmo
sferycznych w aspekcie ich wpływu na rozkład temperatury przewodu. Analizy 
te przeprowadzano na zbiorze cogodzinnych danych statystycznych za okres 
letni (kwiecleń-paździemik 1976 r.) ze stacji meteorologicznych Katowlee- 
Muchowiec i Chorzów Planetarium. Na podstawie analiz przyjęto dla całego 
okresu letniego łączne rozkłady prawdopodobieństwa czynników atmosferycz
nych, wyodrębniono natomiast w ciągu doby trzy Jednorodne okresy!

_______1986
Nr kol. 860
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1. 900 - 1700,
2. 600 - 800j 1800 - 20°°,
3. 2100 - 500.

Analizy pozwoliły na wprowadzenie modyfikacji obliczania rozkładu tempera
tury przewodu w porównaniu z metodami dotychczas stosowanymi. Modyfikacje 
te dotyczą sposobu uwzględniania wiatru 1 promieniowania słonecznego. 
Sposób uwzględniania wpływu rozkładu temperatury otoczenia na rozkład 
temperatury przewodu nie budzi wątpliwości i nie jest rozważany w ar ty- " 
kule. • ' ■’ ,

2. Rozkład kierunku wiatru

W dotychczasowych pracach przy obliczaniu rozkładu temperatury prze
wodu nie uwzględniano rozkładu kierunku wiatru względem linii. Kierunek 
ten ma istotny wpływ na chłodzenie przewodu. Został on uwzględniony przez 
zastąpienie rozkładu prędkości V wiatru wiejącego pod zmiennym kątem 
względem linii (wiatr niezorientowany), rozkładem prędkości Vz tzw. wia
tru zorientowanego, który wieje pód stałym kątem prostopadle do linii 
(to m 0) i odbiera z przewodu taką samą moc cieplną jak odpowiadający mu 
wiatr niezorientowany, tzn:

*Pr(T,«o) ■ 0) (1)

Wartości kąta <o dla różnych prędkości wiatru fnielzorientowanego i odpowia
dających im prędkości wiatru zorientowanego, Obliczone przy zachowaniu 
równości (1)» są zamieszczone w tablicy‘1. • ;

Celem utworzenia histogramu prędkości wiatru zorientowanego zakres 
zmienności kąta to (0° - 90°) podzielono dla kolejnych prędkości wiatru 
niezorientowanego na przedziały kątowe, których granice odpowiadają gra
nicom przyjętych przedziałów prędkości wiatru zorientowanego (tablioa 1). 
Obliczono częstości występowania poszczególnych prędkości wiatru niezorien
towanego z kierunków zawartych w tych przedziałach kątowych. Następnie 
zsumowano częstości we wszystkich przedziałach o jednakowej dyskretnej 
prędkości (odpowiadającej tym przedziałom) wiatru zorientowanego uzysku
jąc dla niego histogram prędkości, np. wg tablicy 1 częstości występowa
nia wiatru niezorientowanego o prędkości V a 2 m/s pod kątem to a(74°-85°) 
należy przypisać prędkość wiatru zorientowanego Vz a 0,5 m/e. Histogram 
prędkości wiatru zorientowanego uzyskano przez zsumowanie wszystkich czę
stości występujących w przedziałach, którym przypisano określone prędkości 
wiatru zorientowanego, np. wg tablicy 1 do prędkości 0,2 m/a histogramie 
dla wiatru zorientowanego należy zaliosyć częstości występowania wiatru
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Tablica 1
Kąty W kierunku wiatru wzglądem normalnej do linii, określające zależność 

między prędkościami wiatru niezorientowanego 7 i zorientowanego Vz

12
11.5 in/sj

0
7

11 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 41 50 . 56
7,5 11 36 47 54 59
7 0 .27 44 52 58 62
6,5 13 1 39 50 57 61 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 61 67 72 75 78 81 83
3 0 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 82 85 87 90
1,5 45 66 75 81 85 88
1 0 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,t5 77
0,1 85
0 • V V [m/s]

0,5 1 2 3 4
V

5
' '•

6 7 8 9 10 11 12
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niezorientowanego o prędkości 0,5 m/a wiejącego pod kątem Ufc(640-77°j 
oraz częstości występowania wiatru niezorientowanego o prędkości 1 m/B 
wiejącego pod kątem u >82°.

Ha rys. 1 przedstawiono w siatce rozkładu Weibulla dystrybuanty empiry
czne i teoretyczne prędkości wiatru zorientowanego i niezorientowanego 
dla analizowanych danych statystycznych. W rozkładach tych przyjęto dla 
ciszy prędkość wiatru 0,5 m/s i azymut średni z azymutu wiatru poprzedza
jącego i kończącego ciszę1

3. Pionowy profil prędkości wiatr«

Przeliczenia prędkości wiatru z wysokości pomiaru na wysokość przewo
dów linii dokonuje się najczęściej wg empirycznego wzoru potęgowego.

(2)

gdzie:
V - średnia prędkość wiatru na wysokości z,
VI - średnia prędkość wiatru na wysokości z1,
m - współczynnik zależny od stanu równowagi atmosfery.

W wytycznych Jfe] rozróżnia się sześć stanów równowagi atmosfery, któ
rym odpowiadają Wartości współczynnika m zestawione w tablicy 2.

Tablica 2
Stany równowagi atmosfery wg ¡6]

Stan równowagi atmosfery m
silnie niestabilna 0,08
niestabilna 0,143
lekko niestabilna 0,196
obojętna 0,270
stała 0,363
Blinie stałą 0,440

rf*     .....'Stosowane na stacjach meteorologicznych przyrządy do pomiaru prędkości 
wiatru posiadają bezwładność, która uniemożliwia pomiar prędkości mniej
szych od ok. 0,6 m/s. Notowane jest wówczas występowanie ciszy, której 
uwzględnianie!] powoduje istotne zawyżenie obliczonych temperatur prze
wodu dla małych prędkości wiatru. Istnieje zatem potrzeba przyjęcia dla 
olszy pewnej prędkości wiatru.
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Dla analizowanych danych statystycznych sporządzono rozkłady współczyn
nika m w różnych godzinach dohy, dla różnych pór roku i prędkości wiatru.
W zakresie prędkości Te (0*5) m/s średnie wartości współczynnika m dla 
poszczególnych godzin doby aproksymowano wzorem:

m x (a-bV°)(cos 2if^- + 1) + d T + e, (3 )

gdzie:
V — prędkość wiatru, m/s, 
h - godzina dnia, h,
a,b,c,d,e - współczynniki obliczone dla wyodrębnionych 

okresów roku (tablica 3).

Tablica 3
Wartości współczynników we wzorze (3)

— ~— — - Ws pó ł c zvnnik 
Pora roku — --- a b c d e

zima 0,105 0,01 1,3 0,01 0,21
wiosna-Jesień 0,15 0,02 1,05 0,02 0,12

lato 0,18 0,015 1,3 0,02 0,08

Przy prędkości wiatru 6 i 7 m/s występują tylko dwa stany równowagi 
atmosfery: lekko niestabilna i obojętna. Wypadkowe wartości współczynnika 
m wynoszą dla analizowanych danych w okresie od kwietnia do października, 
0,244 dla prędkości 6 ra/s i 0,256 dla prędkości 7 m/s, natomiast w okresie 
od listopada do marca wynoszą 0,267 dla prędkości 6 m/s i 0,269 dla pręd
kości 7 m/s. Przy prędkości wiatru równej lub większej niż 8 m/s występuje 
tylko stan równowagi obojętnej.

4» Promieniowanie słoneczne

Ha powierzchnię przewodu pada promieniowanie słoneczne bezpośrednie, 
rozproszone w atmosferze Ziemi oraz odbite Od podłoża. Dotychczas w pra
cach, np. [i ,2] , uwzględniano promieniowanie bezpośrednie i rozproszone 
padające na powierzchnię rzutu przewodu prostopadłego do promieni słonecz
nych. Dokładniejszy sposób obliczania promieniowania słonecznego padają
cego na przewód oparty jest na następujących założeniach:
- promieniowanie słoneczne bezpośrednie absorbowane Jest przez powierzch

nię rzutu przewodu prostopadłego do promieni słonecznych,
- promieniowanie słoneczne rozproszone absorbowane jest przez przewód 

górną połową Jego powierzchni,
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- promieniowanie słoneczne całkowite odbite od podłoża absorbowane jest 
przez przewód dolną połową jego powierzchni.
Wynika na ich podstawie wzór do obliczania mocy cieplnej promieniowa

nia słonecznego padającego na przewód:

Pp * Qb a sin® +0,5ttd(Qr+rQc), w/m 

® s arc cos [cos (hB ) cos - <^)] ,

gdzie:
Qb - gęstość strumienia cieplnego bezpośredniego promieniowania 

słonecznego padającego na powierzchnię poziomą, W/m2,
Qr - gęstość strumienia cieplnego rozproszonego promieniowania 

słonecznego padającego na powierzchnię poziomą, W/m2,
Qc ■ + Qp - gęstość strumienia cieplnego całkowitego promie

niowania słonecznego padającego na powierzchnię poziomą, w/m2, 
r - współczynnik odbicia promieniowania od ziemi (albedo) 
d - średnica przewodu, m,
0 - kąt padania bezpośredniego promieniowania słonecznego na 

przewód, 
hB - wysokość Słońca,1^
$8» ^  - azymut Słońca, linii.

Między bezpośrednim 1 całkowitym promieniowaniem słonecznym istnieje 
silna korelacja, co pozwoliło na określenie zależności regresyjnych mię
dzy nimi:

Qb « 0 dla Qc $ (0r20) W/m2
0^ x 0,169 Q0 - 3,58 dla Qc 6(20*174) W/m2
Qh a 0,000258 Q2 + 0,553 Qc-78j dla Qc 6(174*1050) W/m2

5. Korelacja między temperaturą powietrza, prędkością wiatru
1 promieniowaniem słonecznym

Przy wyznaczaniu rozkładu temperatury przewodów w oparciu o rozkłady 
czynników atmosferycznych wygodnie jest założyć, że dla jednorodnych okre
sów czasu czynniki atmosferyczne są niezależne. Celem weryfikacji takiego 
założenia przeprowadzono obliczenia komputerowe rozkładu temperatury prze
wodu APL-6 240 mm2 dwoma metodami:

(5.a)
(5.b)
(5.c)

i spnaóh obliczenia wysokości Słońca podano w pracy [?] •
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- Obliczono dokładny rozkład cogodzinnej temperatury przewodu w oparciu 
o zestawy cogodzinnych danych dotyczących warunków atmosferycznych. 
Uwzględniono zatem korelację (o ile ona istnieje) między czynnikami.

- Obliczono rozkład temperatury przewodu metodą Monte Carlo w oparciu o 
opracowane rozkłady: prędkości wiatru, temperatury powietrza i promie
niowania słonecznego, zakładając całkowitą ich niezależność w jednorod
nych okresach czasu.
Porównanie dokładnego rozkładu temperatury przewodu z rozkładem obli

czonym metodą Monte Carlo przedstawiono na rys. 2.
Przeprowadzono za pomocą testów istotności weryfikację hipotezy, ie 

rozkład dokładny temperatury przewodu oraz rozkład temperatury przewodu 
obliczony metodą Monte Carlo z podziałem doby na jednorodne okresy pocho
dzą z jednej populacji. Zastosowano testy serii, rangowanych znakówsjraz 
test Kołmogorowa-Smimowa. Z przeprowadzonej weryfikacji wynika, że w 
wyodrębnionych jednorodnych okresach można założyć niezależność rozkładów 
temperatury powietrza, prędkości wiatru i promieniowania słonecznego.

Przeprowadzono także weryfikację rozkładów bez podziału doby na jedno
rodne okresy. Test Kołmogorowa-Smimowa wykazał jednak rozbieżność obu 
rozkładów na poziomie istotności ot = 0,05» testy serii i rangowanych zna
ków wykazały zgodność rozkładów.

6. Zakończenie

Analizy warunków atmosferycznych, których wyniki przedstawiono w arty
kule, zostały przeprowadzone na danych statystycznych dotyczących warunków 
atmosferycznych z jednego roku dla terenu GOP. Dane te eą wystarczające 
dla oceny istnienia korelacji między czynnikami atmosferycznymi. Natomiast 
zależności regresyjne między bezpośrednim i całkowitym promieniowaniem 
słonecznym (wzory (5)) oraz współczynniki we wzorze (3) do obliczania 
pionowego profilu prędkości wiatru nie mogą być uogólnione dla okresów 
wieloletnich i terenu całego kraju.

Nieuwzględnieniej rozkładu kierunku wiatru oraz uproszczony sposób 
obliczania mocy cieplnej promieniowania słonecznego padającego na przewód 
prowadzą do zaniżenia obliczanych temperatur przewodu. Przedstawione w 
artykule sposoby uwzględniania powyższych czynników dają w obliczeniach 
dokładniejsze, wyższe o kilką K temperatury przewodu.

W wyodrębnionych jednorodnych okresach możnazzałożyć niezależność roz
kładów temperatury powietrza, prędkości wiatru 1 promieniowania słonecz
nego, co znacznie upraszcza obliczanie rozkładu temperatury przewodu.
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TOKOBHE HArpy3KH PABOTHX nPOBOflOB B03AytlHHX M B Z &

3JIEKTP0nEPEKA9H BUCOKOrO HADPHKEHUH

HACTb ill

AHAJM3 ATMOCOEPHHX yCJIOBHli 

P e 3 » x e
B exasae npeAcxaBxeH mexoA ywiixa pacnpeAexeHHs HanpaBjienHs Bexpa npz 

BHVHCAeHHH pac npepe j i c h k h  TewneparypK nposoAOB B03AymHnx j ih h h A .  BBeAeHne 
paenpeAeaeHHA HanpaBJieHHfl 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 coJiHevHofl paAHarjaz naAaoqeit aa soaepxaocxa npoBOAa (yp. 
4). 3xox cnocofi yazxKBaex HenocpeAoxBeHHym,pacceaHHym a AoCaaowHO oxpamSH- 
mym ooxHeiHjno paAzanBio. 3xo xmltx aecxOAfcxo rpaxycos amcme a** xemnepaxypH



O bciaA aln osd  crzewoddw ro b o c z y c h .. 91

npoEOAOB. Onpe^eJieHa perpeccHBHas 3aBHOHMOCT& MexAy HenocpeACTBeHBoS h bob-* 
ho® coJiHeaHoS pasaamiHMH (yp. 5) . npoa3BeAem oBSHKa KopperoujHH M e w y  Test 
nepaiypoa:.; B03Ayxa, > ycxopocTBiD Beipa h coAaeBHoa pasaaBHea. HeaaBHoaMooit 
3IHX $aKTOpOB peKOMeHAyeTOH npHHHMaTb B OAHOpOAHHz nepHOAai BpeMe.HH'](pHC .l2)|,

THE AMPACITY OP THE PHASE CONDUCTORS OP HIGH VOLTAGE OVERHEAD DINES 

Part. II

THE ANALYSIS OP ATMOSPHERIC CONDITIONS 

S u m m a r y
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.1) 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 (eqn. 
2,3). More accurate method of computation of the power gain due to solar 
irradiation is proposed (eqn. 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 (eqn. 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 NARAŻENIA IZOLACJI DOZIEMNEJ W SIECIACH
MIESZANYCH ŚREDNIEGO NAPIĘCIA PRZY PRZEPIĘCIACH PIORUNOWYCH

S tre s z c z e n ie .  W a r ty k u le  zarysowano problem  o k r e ś la n ia  i  oceny 
n a ra ż e ń  p rzep ięc iow ych  w e le k tro e n e rg e ty c z n y c h  s ie c ia c h  mieszanych 
napow ietrzno-kablow ych  śred n ieg o  n a p ię c ia .  Rozważania przeprowadzo
no d la  n a jp ro s ts z e g o  a je d n o c z e śn ie  n a jb a rd z ie j  zagrożonego pod 
względem przepięciow ym  uk ładu  s iec io w eg o : l i n i a  nap o w ie trzn a  -  l i n i a  
kablow a -  s t a c j a  ( z  otwartym  odłą c z n ik iem lin iow ym ).

Jakościow y o p is  p rzeb iegów  falow ych "oparty je s t f o  Jklasjyczną te o 
r i ę  f a l  wędrownych, p rzem ieszcza jący ch  s ię  w obwodach o param etrach  
ro z ło ż o n y ch , w rozw ażaniach  ilo śc io w y c h  w ykorzystano w yniki z a g ran i
cznych a n a l iz  i  badań modelowych, odnoszących s i ę  do s i e c i  m iesza
nych śred n ie g o  n a p ię c ia .  Uwzględniono je d y n ie  p r z e p ię c ia  spowodowa
ne p rz e z  b ez p o śred n ie  u d e rz e n ia  piorunów w elem enty  kon stru k cy jn e  
l i n i i  n a p o w ie trzn e j (p rz y  z a ło ż e n iu  jednakowego prawdopodobieństwa 
u d e rz e n ia  w s łu p y  i  przewody ro b o c z e ) .

Spodziewane w a r to ś c i  szczytow e p rz e p ię ć  u za leżn io n o  od o d le g ło śc i 
m ie js c a  u d e rz e n ia  p io ru n u  od g łow icy  k ab lo w e j, ro z ró ż n ia ją c  t r z y  
możliwe p r z e d z ia ły  d łu g o śc i s t r e f y  n a ra ż e n ia  piorunow ego. P od jęto  
próbę ilo ś c io w e j oceny n a ra ż e n ia  p rzep ięc iow ego  i z o l a c j i  doziemnej 
u rząd zeń  w konkretnym  u k ła d z ie  sieciowym 30 kV, zarówno p rzy  pomi
n ię c iu ,  jak  i  p rzy  uw zg lędn ien iu  odgromników zaworowych w p o b liż u  
g łow icy  k ab lo w e j.

1 t  Wprowadzenie

U kłady n apow ie trzno -kab low e , zwane rów nież m ieszanym i, z a w ie ra ją  odcin 
k i  l i n i i  kablowych po łączone z l in ia m i  napow ietrznym i (b ezp o śred n io  lu b  
$« pośrednictw em  tra n s fo rm a to ró w ) . Są one co raz  c z ę ś c ie j  fragm entam i s i e c i  
jjo z d z le lc zy c h  m ie jsk ic h  i  przem ysłow ych, p rzede w szystkim  średn iego  n ap ię 
c i«  (SN ), tz n .  od 6 do 30 kV. W c e lu  o k r e ś le n ia  poprawnej w spółpracy  l i n i i  
napow ie trznych  i  kablowych k o n ie cz n a  j e s t  m .in . ocena sp ecy ficzn eg o  n a ra 
ż e n ia  p rzep ięc iow ego  układów m ieszanych , spowodowanego p rzede wszystkim  
u derzen iam i piorunów  w e lem enty  l i n i i  napow ietrznych  lu b  w ich  p o b liż u  [4j. 
Obydwa p rzypadk i są  równoznaczne z wprowadzeniem do układu f a l  p rz e p ię c io 
wych, rozchodzących  s i ę  z dużą p ręd k o śc ią  od m ie jsc a  u d e rz e n ia  p io ru n u .
W r e f e r a c i e  dokonano próby oceny n a ra ż e n ia  przep ięc iow ego  wybranych e l e 
mentów s i e c i  m ieszanych SN, w o p a rc iu  o w yniki o b lic z e ń  i  pomiarów -  p rzy  
u w zg lę d n ie n iu  środków ochrony p rz e c iw p rz e p ię c io w e j.
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2 . T eoretyczne podstaw y o p isu  p rz e p ię ć  piorunow ych w wybranych
S ie c ia c h  m ieszanych

W rozw ażan iach  te c h n ic z n y c h , z ja w isk a  p rze p ięc io w e  w s ie c ia c h  m iesza
nych r o z p a t r u je  s i ę  n a j c z ę ś c ie j  w o p a rc iu  o k la sy c z n ą  t e o r i ę  f a l  wędrow
nych w obwodach o s ta ły c h  ro z ło żo n y ch  [i ,2 ] .
Z akłada s i ę  p rz y  tym u p ro szc zo n y , jednoprzewodowy schem at o b liczen io w y  
w p o s ta c i  uk ładu  doziem nego je d n e j  l i n i i  n a p o w ie trz n e j ,  p o łą c z o n e j z u rz ą 
dzeniam i s ta cy jn y m i za  pośrednictw em  k a b la  ( r y s .  1 ) .  Zwykle r o z p a t r u j e  s i ę  
p rzypadek  n a jp ro s ts z y  i  je d n o c z e śn ie  n a jg r o ź n ie j s z y ,  gdy uk ład  n ie  j e s t  
ch ro n io n y  odgromnikami a w y łączn ik  n a  stacy jnym  końcu k a b la  j e s t  o tw a r ty .

Uderzenie
piorunu Koniec otnartu

“o

L. napowietrzna (Z1 ) 1  > 2  Kabel (Z z ) z  ¡A/
 1 ;............

i ,  H i)

w

. . . ,  ł * w

B y  i  w  1 4

Odgromnik zaw rony

B ys. 1 . U proszczony schem at do o b l ic z e ń  p rze p ięc io w y ch  w s i e c i  m ie sz an e j
F ig . 1 , S im p lif ie d  scheme f o r  c a l c u l a t i o n  o f  o v e rv o lta g e s  i n  o v e rh e a d -c a b le

l i n e  netw orks

Ze w zględu n a  z n a c z n ie  zróżn icow ane w a r to ś c i  doziemnych im p e d a n c ji f a lo 
wych l i n i i  n a p o w ie trz n e j ( Z1 = 3 5 0 ., .5 0 0 4 1 )  i  l i n i i  kab low ej (Z2= 1 5 . . .7 5 i l>  
sku tk iem  n a d e jś c ia  f a l i  początkow ej (n o » iQ) do p unk tu  węzłowego (1 )  j e s t  
dynam iczny s t a n  n ie u s ta lo n y ,  k tó r y  można o p is a ć  o g ó ln ie  za  pomocą uk ładu  
równań:

uQ + uU

u
2P o ra z ł o + 111 2p* <1 )

O u„_
g d z ie :  i Q = ■g f a l a  prądowa początkowa» i 2p = -  f a l a  prądow a p r z e -

 ̂ U ^
puszczona n a  l i n i ę  kablową» 1 .q  = -  -g ii  -  sk ładow a f a l a  prądow a o d b i ta

od punk tu  węzłowego (w ra c a ją c a  n a  l i n i ę  n a p o w ie trz n ą ) . D la o k reś lo n e g o  
ro d z a ju  n a p ię c ia  w ym uszającego (w p o s ta c i  wędrownej f a l i  p rz e p ię c io w e j u ')■ 
o ra z  zadanych param etrów  falow ych  po obu s tro n a c h  w ęz ła  1 , uk ład  równań 
( 1 )  um ożliw ia o b lic z e n iS )  f a l i  n a p ię c io w e j p rz e p u sz c z o n e j :
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2Z2
“2p = uo * <*12 "o* ( 2 >

2Z2
p rzy  czym at12 = g  yg -  < 1 -  w spółczynnik  p rz e p u sz c z e n ia  z l i n i i  napowie

t r z n e j  n a  l i n i ę  kablow ą.
F a la  p rzep u szczo n a , o p isa n a  równaniem ( 2 ) ,  dochodząc do końca k a b la  t r a 
f i a  na punkt węzłowy 2 , d la  k tó re g o  są  rów nież s łu sz n e  z a le ż n o śc i o k reś
lo n e  d l a  w ęz ła  1,351 tym jednak ,, że ja k o  f a l ę  nadchodzącą (wym uszającą) 
n a le ż y  trak to w ać  f a l ę  u2p , i 2p.  Wynika s t ą d ,  że nap ięc iow a f a l a  p rzep u sz
czona może być w tym przypadku  o p isa n a  fo rm a ln ie  n a s tę p u ją c o :

22
°3p = Z - h ę  u2p * <*25V  C3)

2Z,
p rzy  czym ae2j  = +2" ~ w spółczynnik  p rz e p u sz c z e n ia  z l i n i i  kablowej

do s t a c j i  (o z a s tę p c z e j  im p ed an c ji o b lic ze n io w e j Z? ) .
N a jn ie k o rz y s tn ie js z y  przypadek  te o re ty c z n y  -  podw ojenie 6 ię  n a p ię c ia  

w w ęźle 2 -  w y stęp u je  w tedy , gdy k o n iec  k a b la  j e s t  o tw arty  ( Ẑ  = « ) .  
P ra k ty c z n ie  t a k ie  samo s p ię t r z e n ie  n a p ię c ia  ma m ie jsc e  rów nież w przypadku 
p rz y łą c z e n ia  t r a n s fo rm a to ra  s ta c y jn e g o  SN o znacznej pojem ności w ejśc io 
wej (Cw = 1 0 0 0 .. .4-000 pP) i  o b lic z e n io w e j im pedanc ji fa lo w e j (Z j = 
2 0 0 0 .. .4 0 0 0 il  ) .

R o z p a tru ją c  z ja w isk a  p rzep ięc io w e  w powyższym u k ła d z ie  (w p rz e d z ia le  
czasowym dłuższym  od podwojonego czasu  p ro p a g a c ji  w odcinku k a b la ) ,  na
le ż y  uw zg lędn ić k o le jn e  o d b ic ia  w ie lo k ro tn e  f a l  w punktach węzłowych 1 i  
2 , p o s łu g u ją c  s i ę  np . metodą g r a f ic z n ą  B ew ley 'a  [1 ,2 ,3] . N apięcie w do
wolnym punkcie  k a b la  je B t bowiem równe w k aż d e j Chw ili sumie f a l  b iegną
cych w obu k ie ru n k a c h . Z p rzy k ła d u  podanego na r y s .  2 w ynika, że n a p ię c ie  
n a  otw artym  końcii k a b la  ( lu b  n a  p rzy łączonych  u rząd zen iach  s ta c y jn y c h )  
może zn aczn ie  przew yższać w arto ść  szczytow ą f a l i  nad ch o d zące j.

P r z e p ię c ia  na końcach k a b la  w u k ła d z ie  l i n i a  n ap o w ie trzn a -k a b e l z od
gromnikiem zaworowym n a  liniowym  końcu k a b la  (p rz y  otwartym  w yłączniku 
w s t a c j i )  z a le ż ą  p rzed e  w szystkim  od:

-  k s z t a ł t u  i  w a r to ś c i  szczytow ych f a l i  prądow ej i 0 o raz  f a l i  nap ięc iow ej 
u w m ie jsc u  u d e rz e n ia  p io ru n u  w l i n i ę  n ap o w ie trzn ą ,

-  o d le g ło ś c i  punktu  węzłowego l i n i a - k a b e l  od m ie jsc a  u d e rz e n ia  p io runu  
( l i ) ,  w yrażonej p rz e z  czas p ro p a g a c ji  T., =

-  d łu g o śc i o d c in k a  k a b la  (1 2 ) ,  w yrażonej p rz e z  czas p ro p a g a c ji  ^
-  im p ed an c ji falow ych l i n i i  n a p o w ie trzn e j (Z1 ) i  kab low ej (Z2 ) ,
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L. napowietrzna Unia kablowa Koniec otwarty 
*-0.2

By8. 2 . P rzy k ład  w yznaczan ia  p rz e b ie g u  f a l i  n a p ięc io w e j w punkcie  węzłowym 
2) m etodą g r a f ic z n ą  Bewley»a [4]

W g . 2«Example o f  e s t im a t io n  o f  v o l ta g e  wave i n  th e  node 2 uBing g ra p h i
c a l  B ew ley 'e  method £4]

-  udarowego napięcia zapłonowego odgromnika CtJ2),
- c h a r a k t e r y s t y k i  n ap ięc io w o -czaso w e j (o c h ro n n e j)  odgrom nika.

■Wyrażenie f a l  nap ięc iow ych  w p o s ta c i  p rzebiegów  czasowych w punk tach  
węzłowych (w każdym z końców k a b la )  j e s t  w ogólnym p rzypadku  zadaniem  
trudnym , a  uzyskiw ane w ynik i a n a l i ty c z n e  są  n ie z b y t  p rzy d a tn e  w p ra k ty c e  
D l -  Zazwyczaj J e s t  ono dokonywane p rz y  da lek o  id ący ch  z a ło ż e n ia c h  u p ra sz 
c z a ją c y c h , sp row adza jących  s i ę  do j ,

« •orozpatryw ania u d e rz e n ia  p io ru n u  w l i n i ę  n ap o w ie trzn ą  d a lek o  od l in io w e j  
g ło w icy  kab low ej ( £ , »  I 2 ) ,

-  z a ło ż e n ia  p r z e p ię c ia  n ad b ie g a ją c e g o  z l i n i i  n ap o w ie trz n e j w p o s ta c i  
f a l i  o k s z t a ł c i e  p rostokątnym  i  w ie lo k ro tn ie  d łu ż s z e j  od d łu g o śc i k a b la ,

-  p o m in ię c ia  z ja w isk a  t ł i a n ie n ia  o ra z  o d b ić  f a l  od m ie js c a  u d e rz e n ia  p io -  
; ru n u .
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P rzy ta k ic h  z a ło ż e n ia c h  można u za sa d n ić  że w a r to śc i szczytow e p rze 
p ię ć  n a  stacy jnym  o raz  liniowym  końcu k a b la  w c h w ili d o jś c ia  do n iego  
n - t e j  f a l i  o d b i te j  od końca p rze c iw le g łeg o  wynoszą odpow iednio:

n+1
u2( t  » t ,  + T2 + 2nT2 ) = 2U0(1 - 1» 21 ) , (4 )

u ^ i t  .  Tn + 2nT2 ) 8 D0 [2 -  f t “  (1 + f a  )] ,  (5 )

Ł - J U  . .

= -  w spó łczynn ik  o d b ic ia  d la  f a l i  b ie g n ąc e j z k a b la

do l i n i i  n ap o w ie trzn e j#  U0 -  w arto ść  szczytow a f a l i  nap ięc iow ej nadcho
d zą ce j z l i n i i  w wyniku d a le k ic h  uderzeń  piorunów  (o g ra n icz o n a  od góry 
w y trzy m ało śc ią  udarową piorunow ą i z o l a c j i  l i n io w e j ) .
Wzory (4 )  i  (5 )  n ie  u w zg lęd n ia ją  Jednak d z i a ła n ia  odgromnika zaworowego, 
o b c in a ją ce g o  p r z e p ię c ia  w w ęźle 1 do poziomu zb liżo n eg o  do w a r to śc i udaro
wego n a p ię c ia  zapłonowego (U^ = Dg s* Uz ) .  Z a leżn o śc i em piryczne między 
w ie lk o śc iam i u ję ty m i w ty ch  w zorach, z uw zględnieniem  d z ia ła n ia  odgromnika 
zaworowego, podano n a  r y s .  3 .

K i 

i»  
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08 
Q6
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Rys. 3 . Względne am plitudy  p rz e p ię ć  ha końcach k a b la  w z a le ż n o śc i od p a ra 
metrów falow ych uk ładu  l i n i a - k a b e l  z odgromnikiem zaworowym {7J
P ig . 3. R e la tio n s h ip  betw een r e l a t i v e  m agnitudes o f  o v e rv o lta g e s  on cab le  
l i n e  end si) and pa_’am etera o f  th e  o v erh e ad -cab le  netw ork w ith  l lg h t ln ln g

a r r e s t e r s  [7]

p rzy  czym j&21
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3 . Ocena n a ra ż e n ia  p rzep ięc io w eg o  k a b l i  w w ybranej s i e c i  m ieszan ej SN

W d o s tę p n e j l i t e r a t u r z e  n ie  zn a le z io n o  wyników badań ek sp lo a ta c y jn y c h  
lu b  modelowych, pozw alających  na o k r e ś le n ie  n a ra ż e n ia  p rzep ięc iow ego  iz o 
l a c j i  kablow ej w s ie c ia c h  m ieszanych SN. Próbę oceny teg o  n a ra ż e n ia  p o d ję
to  w o p a rc iu  o w ynik i o b lic z e ń  spodziew anych w a r to ś c i  p rz e p ię ć  p io ru n o 
wych nadchodzących z l i n i i  n apow ie trznych  [4] , p rzy jm u jąc  wymienione po
n iż e j  z a ło ż e n ia .

-^ R o z p a tru je  s i ę  uk ład  l i n i a  n a p o w ie tr z n a -k a b e l- s ta c ja  30 kV, z a w ie ra ją c y  
l i n i ę  n ap o w ie trzn ą  o im p e d an c ji fa lo w e j Z1 a 360 XI (b ez  przewodu odgro
mowego n a  c a łe j  d łu g o ś c i)  o ra z  l i n i ę  kablow ą o im p e d an c ji fa lo w e j 
Z2 = 25 A  .

-  Nie uw zg lędn ia s i ę  w ie lo k ro tn y c h  o d b ić  f a l  p rzep ięc iow ych  w l i n i i  napo
w ie t rz n e j  o raz  m ożliw ośc i w y s tą p ie n ia  przeskoków  m iędzyfazow ych. •

-  P rzy  u d e rz e n iu  p io ru n u  w s łu p ,  f a l a  p rz e p ię c io w a  p r z e d o s ta je  s i ę  n a  
przewód roboczy  l i n i i  w wyniku p rzeskoku  odw rotnego , J e j  w arto ść  szczy 
towa (w kV) w ynosi:

?o ~ *pR RS + LS h S * i®)

g d z ie :  I P® ~ Ip 0 -  w a r to ść  szczy tow a p rąd u  piorunow ego p łynącego  p rz e z  
s łu p ,  z b l iż o n a  do tzw . zwarciowego p rąd u  piorunow ego (w kA);

S j -  s trom ość c z o ła  p rąd u  p io ru n u  (w kA. ) ;

Rg = 1011 -  r e z y s ta n c ja  u z ie m ie n ia  s łu p a ;

h 8 = 12 ,2  m -  ś r e d n ia  w ysokość s łu p a ;

Ig  = 0 ,7  jiH.m- 1 -  jednostkow a in d u k c y jn o ść  s łu p a .

-  P aram etry  p rąd u  piorunow ego ( l p_ , s ^ )  są  zmiennymi losowymi o d y s t r y -  
- .buen tach  podanych w p ra c y  {6]

-  w ytrzym ałość udarow a piorunow a i z o l a c j i  l in io w e j  Upp = 170 kV, n a to m ia s t 
i z o l a c j i  u rzą d zeń  za  węzłem l in i a - k a b e l  wynosi 1 ,2  Vg = 1 ,2  Vg/ 2  [8] .

-  S tosunek  w a r to ś c i  szczytow ych p r z e p ię c ia  nadchodzącego z l i n i i  napow ie
t r z n e j  (UQ a tJ ) do udarowego n a p ię c ia  zapłonowego odgrom nika zaworo
wego <UZ ) w ynosi ok . 2 jj»] ,  V

-  Narażenie i z o l a c j i  kablow ej z a le ż y  od c z ę s to ś c i  p rzep ięć  nadchodząjych  
z l i n i i  o am plitudach zb liżon ych  lub  równych Upp*

-  Rozpatruje s i ę  tr z y  s t r e f y  możliwych uderzeń w l i n i ę  napow ietrzną w zg lę-  
dem lin io w e j  g ło w io y  k ab la :

TJ Parametry prądów piorunowych i  prawdopodobieństwa ic h  występowania zna
le ź ć  można rów nież w m ater ia łach  VII SPETO J5J .
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a )  w o d le g ło ś c i  1 ^ 4  400 m (2 p rzę B ła  l i n i i ) ,  w k tó r e j  am plituda p rze 
p ię ć  z a le ż y  p rzede w szystkim  od param etrów  piorunów , r e z y s ta n c j i  
u z ie m ie n ia  i  in d u k c y jn o śc i słupa*

b )  w o d le g ło ś c i  400 <  1^ ^  3000 m, w k tó r e j  am p litu d a  p rz e p ię ć  j e s t  w
p rz y b liż e n iu  równa w a r to ś c i  U__ *PP i

c )  w o d le g ło ś c i  w ięk sze j od 3000 m ( f a l a  nadchodząca do w ęzła l i n i a
k a b e l j e s t  w ytłum iona do w a r to ś c i  b ez p ie cz n e j d la  i z o l a c j i  rozpa
tryw anego u k ła d u ).

-  P raw dopodobieństw a u d e rz e n ia  p io runu  w s łu p  i  przewód roboczy l i n i i  
n a p o w ie trzn e j 6ą w p rz y b l iż e n iu  jednakowe (po ok. 0 ,5 ) .

-  P ow ierzchn ie  s t r e f y  uderzeń  piorunów  wokół odcinka l i n i i  napow ie trzne j 
(w km2 ) :

S S I O h ^ l  . 10- 6  (7 )

p rzy  czym h^r  = 9; m -  ś r e d n ia  wysokość, zaw ieszen ia  przewodu, roboczego 
l i n i i *  1 -  d łu g o ść  rozpatryw anego  odcinka  l i n i i  n ap o w ie trzn e j (w m).

-  Spodziewana l i c z b a  u d erzeń  piorunów  w c iąg u  roku w danym te re n ie  wynika 
z w a r to śc i w skaźnika ak tyw ności burzow ej nr  = 1 . . . 4  uderzeń  /km2 .ro k .

-  Praw dopodobieństw a P (s n ) w ystępow ania prądu piorunowego o najw iększych 
s tro m o śc ia ch  c z o ła  zaw artych  w rozpa tryw alnych  k o le jn o  n = 8 p rz e d z ia 
ła c h  (n a  podstaw ie  d y e try b u a n ty  P ( s ^ )  z p racy j [6] ):

S j .k ś .^ e -1 0 . . . 4 j 4 . . . 6 | 6 . . . 1 0 |1 0 .. .1 5 |1 5 » « .2 0 |2 0 . . .3 0 |3 0 « » » 6 0  jso»«-100

p ( s n ) 0 ,0 1 1 0 ,0 4 1 0 ,1 5  |  0 ,25  |  0 ,2 0  |  0 ,23  |  0,11 I 0,01

W przypadku u d erzeń  w s łu p  l i n i i  n ap o w ie trzn e j b lis k o  g łow icy kablow ej 
(do 400 m ), p rz e p ię c ie  p rz e d o s ta n ie  s i ę  na przewód roboczy wskutek p rze 
skoku odw rotnego, gdy: l pR Rs + i '  h g s .̂ > Upp = 170 kV ( p a t r z  wzór ( 6 ) ) .  
Prawdopodobieństw o w y s tą p ie n ia  p rzeskoku  odwrotnego d la  p rz y ję ty c h  p rz e 
dz ia łów  w a r to ś c i  s tro m o śc i c z o ła  prądu piorunow ego: Pb ■= 2  F^8n ^’tn

. P ( I  ) = 0 ,9 6 4 , n a to m ia s t praw dopodobieństw a p rz e k ro c z e n ia  określonych  
w a r to ś c i  szczytow ych prądu p io runu  ( I po > Jpn )> w ynikające z d y s try b u an ty  
P ( I p 0 ) podanej w p racy  [6] , wynoszą:

s D, kA. (US-1 4 6 10 15 20 j 30 j 60 J 100

T ~ Ls h s sn ,
I p n >  Re ,kA

13 ,6 11 ,9 8 .5 4 ,2
Przeskok odwrotny n ie z a 
le ż n ie  od w a r to śc i I PP

0 ,7 5 0 ,8 0 ,88 0 ,9 7 1
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P rzy  u d e rz en iu  p io ru n u  w przewód roboczy  w s t r e f i e  b l i s k i e j  g łow icy  
k ab lo w e j, w arto ść  szczy tow a p r z e p ię c ia  n ie  p rze k ro c zy  poziomu U , j e ś l i  
0 ,5  Ip R Z1 <  Upp* Prawdopodobieństwo.,-! n ie s p e łn ie n ia ;  te g o  warunku 
J e s t  równoznaczne z prawdopodobieństwem w y s tą p ie n ia  w a r to śc i szczy to w ej 
p rądu  p io ru n u : I pR > 2Upp/Z 1 * 0 ,9 4  kA, wynoszącym Pfcp = 1 |6} .
U w zg lędn iając , że l i c z b a  u d e rz eń  piorunów  w s t r e f ę  b l i s k ą :
Hb “ 13ś r  *b nr  * 10” 6 = 0 ,0 3 6 . .  .0 ,1 4 4  a p o n ad to , że l i c z b a  u d erzeń
w s łu p y  i  przewody j e s t  p ra k ty c z n ie  ta k a  sam a, w iec : H. = IT. = 0 ,5  JL =x D6 Dp D
s 0 ,0 1 8 . . .0 ,0 7 2 .  W ynikająca s tą d  spodziew ana l i c z b a  p rz e p ię ć  o w a rto śc ia c h  
szczytow ych Dp >  Upp w ynosi: Hob 2  NfeB Pbs + Nbp Pbp = 0 ,0 3 5 . . .0 ,1 4 1 .

L iczb a  u d erzeń  piorunów  w c ią g u  roku  w s t r e f ę  d a le k ą :
Nd 2  10 h ^ C l ^ t l h ) n^, .  10 ^ = 0 ,2 3 4 * . .0 ,9 3 6  a ponieważ praw dopodobień
stwo n a d e jś c ia  z l i n i i  p r z e p ię c ia  o w a r to ś c i  UQ w Upp wynosi z z a ło ż e n ia  
Pd *  1 , w ięc spodziew ana l i c z b a  p rz e p ię ć  nadchodzących w tak im  przypadku 
do g łow icy  k ab lo w e j: NQd 2  NdPd > 0 ,2 3 4 . . .0 ,9 3 6 .

U w zględn iając  łą c z n ie  u d e rz e n ia  b l i s k i e  i  d a l e k ie ,  spodziew ana l i c z b a  
p rz e p ię ć  piorunow ych w c ią g u  ro k u , z a g ra ż a ją c y c h  i z o l a c j i  k a b la :

*o “ *ob + "od * 0 , 2 6 9 . . .  1 ,0 7 7 .

W c e lu  oceny s to p n ia  n a ra ż e n ia  i z o l a c j i  na stacy jnym  końcu k a b la  wy
k o rz y s ta n o  w ykres z r y s .  3 d l a  am p litu d y  w zg lędnej U0/U., -» 2 . P rzy  z a ło 
żo n e j d o p u sz c z a ln e j w a r to ś c i  szczy to w ej p r z e p ię c ia ,  wyżBzej o 20% od na
p i ę c i a  obniżonego p rz e z  odgromnik (U g/tt, C 1 ,2 ) ,  uzyskano w arunek:

Z1+Z2 *1 Ce)

p ozw alający na ocenę sk u te c z n o śc i ochrony p rzeciw p rzep lęciow ej układu za 
pomocą odgromnika zaworowego w z a le ż n o śc i od stosunku o d le g ło ś c i  u derze- 
1*1«! do d łu g o śc i k a b la  ^  ?»8 rozpatrywanego przypadku). Przy
uderzeniach b liż s z y c h  n iż  wynika to  z podanego stosun k u , ochrona odgromowa 
k ab la  J e s t  w za sa d z ie  n ie sk u te czn a . M ożliwość p r z e b ic ia  i z o la c j i  kabla  
J e s t  w tym przypadku uzależn iona!, od mało [prawdopodobnego w y stą p ie n ia  do
s ta te c z n ie  dużych w a rto śc i prądów piorunowych.

Przykładowo, d la  d łu g o śc i k ab la  lg  •  100 m, n ieb ezp ieczn a  o d le g ło ś ć  
m iejsc a  u derzen ia  od g ło w icy  kablowej 1  ̂ €  780 m. Obejmuje ona ca łą  s t r e fę  
uderzeń b lis k ic h  ( l b ■ 400 m) i  ty lk o  c z ę ść  s t r e f y  uderzeń d a le k ic h .  
Ponieważ w s t r e f i e  uderzeń b l is k ic h :  Hpb « 0 ,0 3 5 .. .0 ,1 4 1  a w s t r e f i e  ude
rzeń  d a lek ich : "od ,2 3 4 . . .0 ,9 3 6 ,  to  spodziewana l ic z b a  p rzep ięć  w ciągu  
roku sagrażająoych  i z o l a c j i  na stacyjnym  końcu k ab la  -  skorygowana^sto
sownie do uw zględnionej c z ę ś c i  d łu g o śc i s t r e f y :  K0 2  Uob + HQd “

. '■ d b
■ 0 , 0 7 . . . 0 , 2 8 .  V wyniku p rzep ięć  piorunowych nadchodzących z l i n i i  napo-
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w ie t r z n e j ,  p r z e b ic ie  i z o l a c j i  przykładow o rozpatryw anego k a b la  może wy
s tą p ić  w ięc ra z  n a  ok. 3 ,6 . . . 1 4 , 5  l a t  ( z a le ż n ie  od w a r to śc i w skaźnika 
aktyw ności burzow ej nr  = 1 . . . 4  uderzeń/km 2 .r o k ) .

4» Podsumowanie

P rz e b ie g i  p rz e p ię ć  piorunowych w s ie c ia c h  m ieszanych n a r a s ta ją  w wy
n ik u  n a k ła d a n ia  s i ę  f a l  nadchodzących z l i n i i  napow ietrznych (p o w sta ją 
cych w skutek b ezp o śred n ieg o  u d e rz e n ia  w przewód fazowy lu b  przeskoku od
w ro tnego) o raz  odb ić  w ie lo k ro tn y ch  od końców k a b la  i  od m ie jsc a  u d e rz e n ia . 
O b lic z e n ia  ta k ic h  przebiegów  są  bardzo  u tru d n io n e . S ta ty s ty c z n y  rozk ład  
w a r to ś c i  szczytow ych p rz e p ię ć  w k ab lu  u za le żn io n y  J e s t  m .in . od losowego 
ro z k ła d u  punktów u d e rz e n ia  piorunów  w l i n i ę  napow ie trzną o raz  od ro z k ła 
dów szczytow ych i  s tro m o śc i c z o ła  udarowych prądów piorunow ych.

N a jn iek o rzy s tn ie jszy m  układem z punktu  w id zen ia  n a ra ż e n ia  p rz e p ię c io 
wego J e s t  uk ład  p o łą c z e ń  l i n i a  n a p o w ie tr z n a - l in ia  kablowa o tw a rta  na końcu. 
W skrajnym  p rzypadku , am p litu d a  p rz e p ię ć  może o s iąg n ąć  te o re ty c z n ie  pod
wojoną w arto ść  szczytow ą f a l i  nadchodzącej z l i n i i  n ap o w ie trz n e j. Z uwagi 
na s p ię t r z e n ie  p rz e p ię ć  w k a b lu  zn aczn ie  powyżej am plitudy  f a l i  nadcho
d z ą c e j ,  s to so w an ie  środków ochrony p rze c iw p rzep ięc io w ej w u k ła d z ie  l i n i a  
n a p o w ie trz n a -k a b ś l SN j e s t  k o n ie c z n e . Jednym z możliwych w ariantów  ochrony 
J e s t  za sto so w an ie  odgromników zaworowych p rzy  głow icach kablowych od s t r o 
ny l i n i i .  W arian t te n  rozpatryw ano p rzy  z a ło ż e n iu , żes n ie  uw zględnia s ię  
o d b ić  f a l  od m ie jsc a  u d e rz e n ia , c h a ra k te ry s ty k i  odgromników zaworowych są  
id e a ln e ,  f a l e  nadchodzące są  d łu g ie  w porównaniu z d łu g o śc ią  k a b la , zap łon  
odgrom nika n a s tę p u je  n a ty ch m ias t po o s ią g n ię c iu  w a r to śc i udarowego n a p ię 
c i a  zapłonow ego.

N ależy p o d k r e ś l i ć ,  że p rz e d s taw io n a  p róba oceny n a ra ż e n ia  i z o l a c j i  
k a b la  ma c h a r a k te r  uproszczony  1 szacunkowy. Uzyskanie b a rd z ie j  w iary 
godnych i  dok ł-dnycb  wyników bez badań sym ulacyjnych wydaje s ię  p ra k ty c z 
n ie  n iem ożliw e.
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W płynęło do r e d a k c j i  d n . 15 k w ie tn ia  1985 r .

OUEHKA yTP03H H30JHKHH OTHOCHTEJthHO SEMM B B03AWIIIH0 -  KABERBHHX '
CETÜX CPR5HET0 HAUPSREHHH HPH MOEHHEBÜX IIEPEHAnPfiKEHIiHX

P e  a b  u e

B czasze  Haueaea soupoc onpe^eaeBza a  ou8hkh yrpoau npz nepenanpaxeBHax 
b CMeaaaat a  BOBAymHO-KälöexzHHx BJuexTposaepreTauecKax c e ia x  cpeAHero aanpa-7 
ImeBBH.iü OGcynAeaa npocieämaß h b to  sce Bpe.ja Eaaöoaee onacHaa, c tovkh 
speHxz nepeHanpaxeHBfi, cexeB&a cxeua: so 3AymHaa jthhhhI- KaOejbHaaijtgggg| -  hoAC -  
zahuhb ;(c paaoMKHyxHM AZBeRHHu paszeABaaxejteu)' >

KavecTBeHHoe omicaHBe* boxeobhx npoueccoB ocaoBaao aa  KjuacczuecKok xeopaa 
ÖJsynwanmHx bojeh, ABBsymaxca b ueasx  c pacnpeAezeHHHMH napaM erpaua. B kojih- 
vecTBeHHHx pacvexax HcnoAzaoBaxHcz p e 3 y x a ia in  aapyßexaHx aaajiH30B. u MOAeaz- 
h h t HCCJteAOBaHKÄ, KacaamaxcH cuemaHBax cexeä cpeAHero aanpaxeuHK. yuazuB a- 
aapz TOJiBKo nepeBanpaxeBKH BuSBaHsue npaumM bojxhobhm yaapoM b KOHCipyKuaoH- 
Bue Aexarz BoaAymHOä ahhhh (npHHBuaa oahbsx0sym aepoaxHocxz yAapa b onopy 
b paöovae npoBofcaf) .

OxHAaeMme itaxczwaazHue SBaveana nepeHanpaxennR nocxBaaeHa b saBHcauocxz 
ox pacxoaHBB uecxa yAapa m o j ih h h  ao xoaueBoß KaSeJiLHOü My$xu, pasaHvaa npH 
axox xpH B03M0XHHX npoiiexyxjca s o b u  MOjmeBoä y rp o su . IlpoBeAeHa nommca k o j i h -  

vecxBeHBOß o k c e k h  H30AAQHB oxHocHxea l b o  3eM.ua ox nepeHanpaxeimä B XOHKpe— 
THofi cexeBofl cxeue k b ,  xax c npHHeßpexeBBeu xax h  o yuSxou b c h t h a z h u x  

paspsABHXOB b  noöxHaocxH xoanesofl *aöe*ZHoft uy$xu.
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ESTIMATION 0? INSULATION OVERS DRESSING IN THE MEDIUM VOLTAGE OVERHEAD- 
CABLE POWER NETWORKS DURING LIGHTNING OVERVOLTAGES

S u m m a r y

The problem  o f  a n a ly s is  and e s tim a tio n  o f  i n s u l a t i o n  o v e r s tr e s s in g  in  
th e  medium v o lta g e  o v e rh e ad -cab le  power netw orks i s  d is c u s se d . The sim - 
p l i e s t  b u t th e  most l i a b l e  to  o v e r s t r e s s in g  arrangem ent i s  c o n s id e re d : 
overhead l i n e  -  ca b le  l i n e  -  s u b s ta t io n  (w ith  an opened d is c o n n e c to r ) .

The q u a l i t a t i v e  d escrip tig S jo ffw av e  ^propagation  i s  based on th e  c l a s s i c  
th e o ry  o f  t r a v e l in g  waves i n  c i r c u i t s  w ith  d i s t r ib u t e d  p a ra m e te rs . Por 
q u a n t i t a t iv e  c o n s id e r a t io n s ,  th e  r e s u l t s  o f  f o re ig n  in v e s t ig a t io n s  o f 
o v e rh e ad -cab le  medium v o lta g e  l i l i e s  a re  a p p l ic a te d .  The o v e rv o lta g e s  cau
sed by d i r e c t  s tro k e  o f  l ig h tn in g  on an overhead l i n e  a re  on ly  ta k en  in to  
acco u n t (p ro v id in g  t h a t  th e  p r o b a b i l i t i e s  o f  s tro k e  on a  tow er and on } a  
co n d u c to r a re  e q u a l) .

The expected  peak v a lu e s  o f  o v e rv o lta g e s  depend on th e  d is ta n c e  between 
B troke lo c a t io n  and th e  c a b le - l in e  end . Three zoneB o f l ig h tn in g  s tro k e  
exposure a re  d e te rm in e d . An a ttem p t i s  made f o r  th e  e s t im a tio n  o f  th e  l in e  
-  to  -  ground in s u l a t i o n  o v e r s t r e s s in g  o f  th e  equipm ent in  a  c e r ta in  30 kV 
power netw ork w ith  and w ith o u t l ig h tn in g  a r r e B te r s  lo c a te d  n e a r  th e  c a b le -  
l i n e  end .
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ODDZIAŁYWANIE NAPOWIETRZNYCH UNII PRZESYŁOWYCH NAJWYŻSZYCH NAPIEC 
NA PODZIEMNE STALOWE RUROCIĄGI PRZY ZWARCIACH JEDNOFAZOWYCH

Streszczenie. Podziemne stalowe rurociągi przebiegające w zbliże
ni u“z-eTelTEroenergetycznymi liniami przesyłowymi Bą narażone na od
działywania wynikające ze sprzężeń w układzie linia-rurociąg. W wy
niku oddziaływań na rurociągach pojawiają sie potencjały elektryczne, 
które mogą stanowić zagrożenie dla instalacji rurociągowych oraz ich 
obsługi. Potencjały o największych wartościach są wynikiem oddzia
ływań galwanicznych i indukcyjnych linii najwyższych napięć, pracu
jących z uziemionym punktem zerowym, podczas zwarć z udziałem ziemi.

W artykule omówiono oddziaływania galwaniczne i indukcyjne linii 
przesyłowych przy zwarciach jednofazowych z ziemią. Przedstawiono 
dokładne i uproszczone modele matematyczne obydwóch rodzajów oddzia
ływań. Podano i skomentowano wyniki obliczeń potencjałów rurociągu 
przebiegającego w zbliżeniu z linią 400 kV,otrzymane przy użyciu 
metod obliczeniowych opartych na przedstawionych modelach.

1. Wstęp

Rozbudowa systemu elektroenergetycznego i rozwój transportu rurociągo
wego z Jednej strony oraz konieczność oszczędnej gospodarki terenami z 
drugiej strony powodują, że coraz częściej występują bliskie, równoległe 
przebiegi craz skrzyżowania linii elektroenergetycznych i podziemnych ruro
ciągów. W wielu krajach wyznacza się specjalne korytarze, o długości się
gającej niejednokrotnie kilkudziesięciu kilometrów, w których grupuje się 
linie przesyłowe oraz rurociągi paliwowe i wodne. W miejscach zbliżeń i 
skrzyżowań, napowietrzne linie elektroenergetyczne oddziałują na podzie
mne stalowe rurociągi, czego efektem Jest pojawienie się na rurociągach 
potencjałów oraz przepływ w nich prądu elektrycznego. Potencjały elektry
czne powstające na rurociągach mogą Btanowić zagrożenie dla obsługi oraz 
urządzeń i instalacji.

Oddziaływania są skutkiem sprzężeń pojemnościowych, magnetycznych i 
galwanicznych występujących w układzie linia - rurociąg zarówno w stanie 
rormalnej pracy jak i w stanach zakłóceniowych linii.
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Oddziaływania wynikające ze sprzężeń pojemnościowych bez względu na stan 
pracy linii, nie są znaczące dla podziemnych rurociągów, których suscep- 
tancja pojemnościowa jest pomijalna w porównaniu z konduktancją względem 
ziemi. Oddziaływania indukcyjne i galwaniczne mają charakter prądowy, ich 
efekty są więc najbardziej znaczące podczas jednofazowych zwarć z ziemią 
w liniach pracujących z uziemionym punktem zerowym, czyli w warunkach kra
jowych w liniach 110, 220 i 400 kV. Galwanicznie oddziałuje prąd zwarcio
wy płynący w ziemi w miejscu ułożenia rurociągu, indukcyjnie natomiast 
prąd zwarciowy w przewodzie fazowym oraz prądy w przewodach odgromowych 
linii przebiegającej równolegle do rurociągu.

Zagadnienia oddziaływania linii elektroenergetycznych na podziemne ruro- 
ciągi stają się coraz bardziej aktualne z uwagi nas ciągłe podnoszenie na
pięć znamionowych linii przesyłowych, wzrost wartości prądów zwarciowych, 
wyposażenie rurociągów w antykorozyjne pokrycia ochronne, wprowadzenie 
specjalnych urządzeń i instalacji ochronnych. Na zagadnienia te zwrócono 
uwagę stosunkowo niedawno. Pierwsze prace pomiarowe i obliczeniowe doty
czące oddziaływań linii przesyłowych na rurociągi zostały podjęte w Euro
pie w latach 1955-60 (HEN, Francja), a w Polsce w pierwszej połowie lat 
siedemdziesiątych. Od roku 1977 prace dotyczące oddziaływań linii przesy
łowych na gazociągi są prowadzone w Instytucie Górnictwa Naftowego i Gazo
wnictwa, a częściowa prezentacja tych prac jest celem niniejszej publika
cji. Istotne dla podejmowanych badań teoretycznych i pomiarowych dotyczą
cych rurociągów są osiągnięcia w znacznie wcześniej rozpoczętych i prowa
dzonych pracach związanych z oddziaływaniami elektroenergetycznych linii 
przesyłowych na obwody telekomunikacyjne.

2. Prąd i potencjał rurociągu w warunkach oddziaływania linii
elektroenergetycznej podczas zwarcia jednofazowego

Podziemne rurociągi służące najczęściej do transportu gazu lub wody 
buduje się w warunkach krajowych wyłącznie z rur stalowych o średnicach 
od 200 do 1200 mm i grubości ścianek od kilku do kilkunastu milimetrów. 
Rurociągi posiadają antykorozyjne pokrycia ochronne wykonane najczęściej 
z nas bitumicznych, aczkolwiek w wielu rozwiniętych krajach na coraz wię
kszą skalę stosowane są powłoki z tworzyw sztucznych. Głębokość ułożenia 
rurociągów wynosi 1,0 - 1,5 m.

Jako przewód elektryczny rurociąg charakteryzuje się impedaneją własną 
Z oraz admitancją upływnościową Y, zwaną często admitancją przejścia ruro- 
ciąg-ziemia. Z uwagi na małą wartość pojemności względem ziemi przyjmuje 
się, że admitancja upływnościową rurociągu jest równa konduktancji G - dla 
rurociągów z powłokami bitumicznymi u C  <10"2G. Konduktancja upływnościo- 
wa rurociągów waha się w szerokich granicach, dla rurociągów z powłokami 
bitumicznymi nożna przyjąć przedział wartości od 10“4 s A m do 5*10"3 S/km.
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Podziemny rurociąg przebiegający w zbliżeniu z napowietrzną linią prze-4 
eyłową można traktować jako przewód stykający się z ziemią na całej dłu
gości i znajdujący się w polu elektromagnetycznym.

Pole elektromagnetyczne w ziemi towarzyszące stanowi zwarcia jednofazo
wego linii przesyłowej wysokiego napięcia można scharakteryzować [1] za 
pomocą dwóch funkcji: skalarnej V - zwanej potencjałem skalarnym i wekto
rowej T- zwanej potencjałem wektorowym. Zależność między potencjałami V 
i Ta natężeniem pola elektrycznego posiada postać:

¥  * j ¿»X - gtad V, ' 

przy- czymś

- j « n  = %  (2 )

- grad V = E^, (3)

gdzie:
E^ - składowa indukowana natężenia pola elektrycznego,
E^ - składowa potencjalna (galwaniczna) natężenia pola elektrycznego.

Jeżeli rurociąg przebiega równolegle do przewodów linii przesyłowej pro
stoliniowo w kierunku Ox,to Jest on zasilany galwanicznie i indukcyjnie 
prądem zwarciowym linii. Zasilanie galwaniczne następuje przez prądy wy
pływające z uziomów konstrukcji wsporczych linii. Zasilanie indukcyjne na
stępuje przez prądy płynące w przewodach roboczych i odgromowych linii.
W wyniku obydwu rodzajów zasilania w rurociągu płynie prąd elektryczny.
Na'pole pierwotne w ziemi pochodzące od linii przesyłowej dotkniętej zwar
ciem, nakłada się pole wtórne pochodzące od prądu płynącego w rurociągu.
W miejBCU zetknięcia się ziemi z powierzchnią rurociągu natężeni«) pola 
pierwotnego posiada w osi 0x składową E°(x). Natomiast natężenie| pola 
wtórnego posiada w osi Cx składową E'(x). Składowa wypadkowa natężenia 
pola w rozpatrywanym miejscu ziemi w osi 0x jest określona relacją:

E<x) a E°(jc) + E'(x) (4)

W przypadku istnienia powłoki ochronnej na rurociągu natężenie pola na 
powierzchni części metalowej Er(x) i natężenie pola w ziemi stykającej 
się z powłoką ochronną Eg(x) mogą mieć różne wartości:

dv_(x) 
Er( * ) . - - £ r -  - (5 )
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Ez(x> - - - h r ~  - i U A zx(x)

Z równań (5) i (6) wynika:

(6)

Er(x) ” Ez(x) * “ 3x

Ag^ix)'

[Vr(x)-Vz(x)] (7)

bowiem A^is)

Wielkość [vp(x) - vz(xj] jest równa napięciu panującemu na powłoce ochron
nej i nazywana jest potencjałem rurociągu względem ziemi bliskiej w odróż
nieniu od potencjału względem ziemi odniesienia (odległej). • -

Schemat zastępczy rurociągu znajdującego się w pierwotnym polu elektro
magnetycznym pozwalający uzyskać zgodność z ogólnymi rozwiązaniami doty
czącymi przepływu prądów w przewodach podziemnych odpowiada schematowi 
Wsil długiej [i ,2j . W schemacie tym występują rozłożone parametry ruro
ciągu: impedancja własna Z i admitancja upływno"ściowa|; Y i rozłożone na
pięcia zasilające,odpowiadające składowej natężenia pola E°(x). Schemat 
elementarnego odcinka rurociągu,podany na rys. 1, opisują równania różnicz
kowe z rzędu;

«. Zl(x) . E°(x) 

» - y t'Cx )

(8)

(9)

ijrs, 1. Schemat zastępczy elementarnego odcinka rurociągu podlegającego od
działywaniu linii elektroenergetycznej

2ig. 1.Equivalent network of the elementary pipeline section Influenced
by power line
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łub II rzędu:

. ¿ i t o - „ * ▼ ' ( « ) - a t o  do)
dx

2 "■ •

t-J&L - af2 I(x) s - Y E°Cx), (11)
dx2

w których s
E°(x) - natężenie pierwotnego pola elektrycznego wzdłuż

rurociągu,
Y'(x) - wtórny potencjał rurociągu,
I(x) - prąd płynący w rurociągu,

Z - lmpedancja własna rurociągu,
oe = VzY V  stała przenoszenia rurociągu,

Y - admitancja przejścia rurociąg-ziemia.

Schemat przedstawiony na rys. 1, jak również opisujące go równania 
obejmują zarówno oddziaływanie indukcyjne jak i galwaniczne na rurociąg 
nieskończenie długi. Założenie to jest spełnione, w przypadku gdy długość 
rurociągu jest dostatecznie duża. Można przyjąć [ŹJ ,|że jdługość 1 trurociągu 
jest dostatecznie 'duża,jeżeli spełniony jest warunek:

1 •> „ ?• - , (12) .1 ^ WT5Ć7

Przy spełnieniu warunku (12) można przyjąć, że:
• v V . . • . • , . ■ '

je“ « 1! «  1 (13)

3. Oddziaływanie indukcyjne

W przypadku oddziaływania indukcyjnego pola elektromagnetycznego prądu 
zwarciowego linii na rurociąg przebiegający równolegle do przewodów linii 
równanie (6) przybiera postać:

dV^ —  = - z i(x) + JtóM J(x) , (14>

gdzie:
U  - reaktancja Indukcyjna wzajemna linia-rurociąg [ft/mj ,
J(xi)i - prąd indukujący Jż] ,
l(x) - prąd wyindukowany w rurociągu [Aj .
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Rozwiązaniem układa równań różniczkowych I rzędu (9) i (14) są zależności
przedstawiające rozkład potencjału rurociągu V(x) oraz rozkład prądu w
rurociągu l(x):

7^x) = A e0“  + B e~ccx (15)

I(x) = - iljggłJ - ' (A e «* - B e- «*), (16)
c

gdzie:
A,B - stałe, które wyznacza się z warunków brzegowych,,istniejących 

na krańcach odcinka równoległości rurociągu i linii, tj. w 
— , miejscach x = 0 i x = Ł,

Zc=|y  " impsóancja charakterystyczna rurociągu.

Jeżeli rurociąg rozciąga się poza Odcinek równoległego przebiegu z 
linią, to impedaneje własne rurociągu na krańcach odcinka 01 wzajemnej 
równoległości Zq i są równe impedancji charakterystycznej rurociągu 
Zc. Wówczas:

a 4 M (i) J • ocL .A m - j ę (17)

* ■ . 4 8 “  ' (13)

i ostatecznie:

Ti<3t> a -1 ^  C®” «X) (19)

I(x) a -J (2-e“ «(I-*).,“ «*). (20)

Możliwe jest również J2] określenie oddziaływania indukcyjnego na dro
dze rozwiązywania równań różniczkowych II rzędu (10) i (11 ). Można wówczas 
otrzymać następujące wyrażenie na potencjał rurociągu Vi(x), w przypadku 
gdy długość rurociągu I > ,

T1(x) a -2-j—  ^  e“ « *  + | ^ e af(x“Lj > (21)

gdzie:
Zi»Z2 - impedancje rurociągu względem ziemi odległej na krańcach 

odcinka równoległości linii 1 rurociągu.
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4. Oddziaływania galwaniczne

Przy założeniach, że na rurociąg oddziałuje jedynie prąd zwarciowy 
spływający przez uziom najbliższego słupa oraz że rurociąg przyjmuje po
tencjał ziemi w miejscu swojego ułożenia, oddziaływanie galwaniczne moż
na wyznaczyć z zależności:

a - odległość pomiędzy osią podstawy słupa a uziomem otokowym słupa,
Vs - potencjał słupa względem ziemi odległej.

Korzystanie z zależności (22) jest dopuszczalne w przypadku skrzyżowań 
prostopadłych linii z rurociągami posiadającymi niskiej jakości pokrycia 
antykorozyjne.

W innych przypadkach wyznaczenie potencjału rurociągu wymagjąjjrozwiązs- 
nia rćwnad (8) i (9). Ogólna postać tego rozwiązania przedstawia się 
stępująco [j] :

Vg(x) - potencjał wtórny rurociągu,
'J' — rozpatrywany obszar zamknięty w polu elektromagnetycznym.

Wyznaczanie potencjałów rurociągu przy oddziaływaniach galwanicznych 
odbywa się w sposób przybliżony w oparciu o zależność (23). W rozwiąza
niach przybliżonych zależnych od rodzaju i rozmieszczenia uziomów oraz 
danych geometrycznych układulinia-rurociąglkorzysta się z pomocniczych 
iuhkójl Cl i V  , których wartości zostały etabelaryzowane i podane w lite 
raturze £1,5] •

( 2 2 )

gdzie: . ■
V _ - potencjał ziemi w odległości y od osi podstawy słupa,ov

T°(^ ) e d^ +

(23)

gdzie:
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5. Wyznaczanie potencjałów rurociągu

W badaniach oddziaływań linii przesył owychnapodziemne rurociągi, 
prowadzonych dla potrzeb projektowych lub'; eksploatacyjnych najczęściej 
wystarczające Jest określenie maksymalnych wartości potencjałów rurociągu 
występujących w miejscach krytycznych. Miejscami krytycznymi są miejsca 
zakłócenia geometrycznej lub elektrycznej ciągłości przebiegu linii i 
rurociągu, a więc np. nagła zmiana odległości llnia-rurocląg, wyraźna 
zmiana parametrów elektrycznych linii lub rurociągu, a zwłaszcza krańce 
odcinka równoległego przebiegu linii i rurociągu. Ha krańcach tych w  wy
niku oddziaływania indukcyjnego linii maksymalne wartości V^(x) dla x * 0 
i x • L i g  zależności (19) wynoszą:

Tio * W  (1_e “ Ł) <24)

oraz

Ti L » - lT Ś r < 1-9“ aCI'> <25)

Wartości potencjałów *ip 1 Til można również wyznaczyć z zależności (21):

.• (26>

li t*
Ti X " * < M p ^  (27)

Zależności (26) i (27) otrzymano przy pominięciu członów równania (21) 
mnożonych przez e“ ®*1, co uzasadnia warunek (13).

Szczególnym przypadkiem miejsca krytycznego z uwagi na oddziaływanie 
galwaniczne jest skrzyżowanie rurociągu z linią.w pobliżu słupa. W miej
scu tym nie wystąpi oddziaływanie indukcyjne.

Metodyka wyznaczania wielkości charakterystycznych oddziaływań jest 
zależną przede wszystkim od przyjętego modelu matematycznego oddziaływa
nia.

Wyznaczanie wielkości charakterystycznych oddziaływań przy wykorzysta
niu relacji (22), (24) i (25) odbywa się na drodze nieskomplikowanych, 
bezpośrednich obliczeń [3,4] . Ponadto niektórzy autorzy [3,4j podają za
leżności graficzne ułatwiające obliczenia.
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Dokładna analiza rozkładu potencjału wzdłuż rurociągu bazująca na 
równaniach (16) i (18) prowadzi do zależności na tyle złożonych, że korzy
stanie z nich nie jest praktycznie możliwe bez użycia ETO t2,5] .

Dla porównania metod opartych o modele matematyczne oddziaływań dokła
dne i uproszczone przeprowadzono obliczenia potencjałów rurociągu prze
biegającego w zbliżeniu z linią 400 kV. W metodzie uproszczonej wyznacza
nia potencjałów rurociągu przy oddziaływaniach indukcyjnych [5,4] uwzglę
dniano tylko część prądu zwarciowego płynącego w linii, wyniki obliczeń 
zestawiono w tablicy 1.
Na ich podstawie można sformułować następujące wnioski:
- wyniki uzyskani metodą dokładną różnią się znacznie od wyników uzyska

nych metodą uproszczoną w całym zakresie obliczeń.
W krańcowych przypadkach różnice sięgają 500g*

- wartości Vg obliczone metodą uproszczoną dla przypadków skrzyżowań ruro
ciągu z linią są w istocie wartościami potencjału ziemi w miejscu ułoże
nia rurociągu.. Przewyższają one znacznie wartości wyznaczone metodą do
kładną, która uwzględnia fakt, że rurociąg posiadający izolujące pokry
cie antykorozyjne nie może przyjąć wartości potencjału ziemi*

- wartości Vg obliczone metodą dokładną są znacznie wyższe w przypadkach 
równoległych przebiegów niż w przypadkach skrzyżowań, wynika to z faktu, 
że metoda dokładna uwzględnia wtórny potencjał rurociągu wywołsny prą
dami, które wpłynęły do rurociągu poprzez uziomy sąsiednich słupów.
Paktu tego nie uwzględnia metoda uproszczona*

- mniejsze wartości obliczone metodą uproszczoną od wartości obliczo
nych metodą dokładną w przypadkujdługiego odcinka równoległego przebie
gu rurociągu i linii ( 4 km) są spowodowane nieuwzględnieniem w meto
dzie uproszczonej wtórnego potencjału rurociągu wywołanego prądem w nim 
wyindukowanym*

- arytmetyczne dodawanie Tg i 7j w metodzie uproszczonej oparte na założe
niu, że prądy oddziałujące galwanicznie i indukcyjnie są przesunięte w 
fazie o 90°, prowadzi do wyznaczenia nadmiernie wysokich wartości wy- 
padkowych 7g+i*

- wzajemna kompensacja Vg i 7^ wynikająca z ich rzeczywistych kierunków 
- uwzględnianych w obliczeniach metodą dokładną - powoduje, że przy 
zwarciu na Jednym krańcu odcinka równoległego zbliżenia największa war
tość wypadkowego potencjału rurociągu występuje na drugim krańcu tego 
odcinka, gdzie oddziaływanie indukcyjne nie Jest kompenaowane oddziały
waniem galwanicznym.
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6. Wnioski

a) Zagadnienie oddziaływań elektroenergetycznych napowietrznych linii 
przesyłowych na podziemne rurociągi stalowe staje się coraz bardziej 
aktualne przy projektowaniu i eksploatacji zarówno linii jak i ruro
ciągów*

b) Z uwagi na znaczne rozbieżności wartości wielkości charakterystycznych 
oddziaływań - przede wszystkim potencjałów - wyznaczanych metodami 
bazującymi na modelach oddziaływań o różnym’¡stopniu uproszczenia, celo
wa staje się weryfikacja tych metod.

o) Prace nad metodami wyznaczania wielkości charakterystycznych oddziały
wań powinny zmierzać do opracowania metod z jednej strony zapewniają
cych pożądaną dokładność, z drugiej strony możliwie najmniej skompli
kowanych, przydatnych przy pracach eksploatacyjnych.

d) Celowi' byłoby również podjęcie prac, których przedmiotem byłaby ana
liza wpływu parametrów, sposobu wykonania i warunków pracy linii prze
syłowych i rurociągów na wielkości charakterystyczne oddziaływań.
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BOSfflEilCTBHE B03JiyiIIHHI MHHH 3JffiKa^OIIEEEyU.HH CBEPXBHCOKOrO HAHPHKEHHH HA 
n0fl3EMHHE CTAJIBHHE TPyBOHPOBOflH UPH QHHO$A3HHX KOPOTKHX 3AMHKAHHHX

P e s n> u e

Uofl3eMHHe cxaxBHne xpyfionpoBOAU npcxoAxnne b noexnsocTn xhhhA aJieKipone- 
pefljaia HaxoflHioa ncq yrposofi B03i,eitciBH2 01 3xeKipoitarHZTnofl cbhbh b cxetie 
JI3H -  xpyfionpoBOA. B pesyxBiaxe 3THX BOSAeBcTBHfl Ha xpyConpoBOAax noxBXH»-1 
Tea saeKTpatieoxHe noiennH aaa, KOTopue ito ry i 6ktl onacHH axh ooopyaceHHft a 
oOcxyxaBasqero nepcoHaxa. MaKCHitaxBHHe 3HaqeHna noTeHuaaxoB noxynaBTca sax  
pesyxbiaT raxtBaHHvecxHx a HHxyKHBOHHHx sosAeScTBHfi JI3H OBepxBbicoKoro Ha- 
npaaeHaa, paCoiajoqax c 3a3exxeHHo8 HeSTpaxb», bo Bpeaa xopoiKoro saidHKaaaa 
Ha 36IUU).

B cxaxbe oficyxAeaa raxtBaaHxeoxae a HHAyxTHBKue bosabSctbhh JI3M npn 
oaho$&3bhx xgpoiKHX saimxaHHHx Ha 3eujno. IloxasaHH Toaaue a ynpoqgHHue xaxe- 
uaxHaecKHe MOAexH sthx AByx beaob B0 3AeiicxBa&. nposeAeau a oOcyxAeHu pesy- 
XBX&XH paoiSioB noTSHqaaxoB xpyfionpoBOAa apoxoAaqero b ho6xh30cxh JI3II 400 
kb , HoxyxeaHHe e npaMeueaeu Hoxa3aaHHX iioAexefi.

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

S u m m e r y

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 DŁUGOŚCI L IN II NAPOWIETRZNYCH SN POMiąDZY ŁĄCZNIKAMI

J

S tre s z c z e n ie .  W a r ty k u le  przedstaw iono  sposób w yznaczania l ic z b y  
łączn ików  w napow ie trznych  l in i a c h  SN w z a le ż n o śc i od d łu g o śc i tych  
l i n i i  i  ic h  o b c ią ż e n ia  z uw zględnieniem  ak tualnych  w a r to śc i jedno
stkowego k o s z tu  e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j odbiorcom w wyniku przerw  
planowych i  aw ary jnych , k o sz tu  nakładów inw estycyjnych  o raz  z uwz
g lęd n ien iem  przewidywanego rozw oju s i e c i  r o z d z ie lc z e j .  Przeprowa
dzono a n a l iz ę  w modelowej s i e c i  napow ie trzne j SN. Odpowiednie za
le ż n o ś c i  re g re s y jn e  pomiędzy w arto śc iam i e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j a  
l i c z b ą  łączn ik ó w , rozm ieszczonych w l in ia c h  SN, uzyskano wykorzy
s tu j ą c  t e o r i ę  p lanow ania dośw iadczeń . Na podstaw ie otrzym anych wy
ników s tw ie rd z o n o , że g ra n ic z n e  Id ługości l i n i i  napow ietrznych SN 
pomiędzy łą c z n ik a m i, wyznaczone p rzy  uw zględnien iu  ty lk o  k o sz tu  
e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j w wyniku przerw  zakłóceniow ych zb liżo n e  są  
do d łu g o śc i spo tykanych  w p ra k ty c e . U w zględnienie w a n a l iz ie  także  
k o sz tu  e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j w wyniku przerw  planowych powoduje 
w z ro s t l i c z b y  łączn ików  w o k re ś lo n e j l i n i i  nawet do w a r to śc i g r a n i
cz n e j ze względów te c h n ic z n y c h , ff takim  przypadku ty lk o  stosow anie 
te c h n ik i  m ikrokom puterowej j e s t  w s ta n ie  zapewnić prow adzenie lo k a 
l i z a c j i  odcinkow ej uszkodzeń w sposób optym alny.

1 . Wprowadzenie

U rządzeniam i służącym i do dokonywania trw ałych  podziałów  w n ap o w ie trz 
nych s ie c ia c h  SN mogą być o d łą c z n ik i ,  o d łą c z n ik i au tom atyczne, r o z łą c z n ik i ,  
b e z p ie c z n ik i  w ie lo k ro tn e  i  w y łą c z n ik i ..Z  różnych względów n ie  zn a jd u ją  
o b ecn ie  sz e rsze g o  za s to so w a n ia  o d łą c z n ik i autom atyczne i  b e z p ie c z n ik i w ie
lo k r o tn e ,  n a to m ia s t w y łąc zn ik i n ie  by ły  do t e j  pory  stosowane w krajow ych 
s ie c ia c h  SN poza s ta c ja m i 110 kV/SN lu b  ro z d z ie ln ia m i sieciowym i SN/SN. 
N ależy s i ę  l i c z y ć  z tym, że i  w p rz y s z ło ś c i  w krajow ych napow ietrznych 
s ie c ia c h  SN stosow ane będą głów nie o d łą c z n ik i- lu b  r o z łą c z n ik i ,  zwane d a le j  
łą c z n ik a m i. L iczb a  i  ro zm iesz cz en ie  tych  łączn ików  w l in i a c h  n apow ie trz
nych SN ma i s t o tn e  zn aczen ie  zarówno w p ro c e s ie  l ik w id a c j i  zak łó ceń  trw a
ły c h  w ty c h  l i n i a c h ,  ja k  i  podczas wykonywania przeglądów  i  remontów l i n i i  
w ramach p ra c  planow ych, wymagających w y łączen ia  n a p ię c ia ,  ff pierwszym 
przypadku bowiem w raz ze wzrostem l ic z b y  łączników  w l in i a c h  ro ś n ie  d o k ła 
dność z lo k a liz o w a n ia  m ie js c a  u szk o d zen ia  za  pomocą łą c z e ń  próbnych, a le
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odbywa s ię  to  kosztem  w zro stu  czasu  trw a n ia  l o k a l i z a c j i .  Wynika s tą d  w i ę - , 
k sz a  w arto ść  e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j odbiorcom  n a  tym e t a p ie  l ik w id a c j i  
u sz k o d ze n ia . Po z lo k a liz o w a n iu  uszkodzonego o d c in k a  l i n i i  brygady  o b s łu 
g u jące  s i e ć  zużyw ają m niej cz asu  n a  jeg o  obchód (z e  w zrostem  l i c z b y  ł ą c z 
ników m a le ją  p r z e c ię tn e  d łu g o śc i odcinków pomiędzy n im i) .  Wraz ze zm niej
szeniem  s ię  d łu g o ś c i odcinków l i n i i  pom iędzy łą c z n ik a m i m a le je  zwykle 
l i c z b a  odbiorców , z a s ila n y c h  z ty c h  odcinków . Zatem ze w zrostem  l ic z b y  
łą c z n ik ó w fw lin i i  małe je je n e rg ia jn ie fd o sta rezo n a jo d b io rco m  n a 'e ta p ie  l o k e l i z a -  
c j i  punktow ej u sz k o d ze n ia  i  jego  napraw y. Podobnie podczas wykonywania 
prao^j?łanow ych: im w ię c e j łączn ików  rozm ieszczonych  j e s t  w l in ia c h ^  tym 
m n ie jsz a  j e s t  moc w yłączona,“ zw iązana z przeglądem  odcinka  l i n i i ,  zawar
te g o  pomiędzy są s ie d n im i łą c z n ik a m i p rzy  z a ło ż e n iu ,  że p o z o s ta ła  część  
odbiorców  j e s t  z a s i l a n a  w c z a s ie  t rw a n ia  teg o  p rz e g lą d u . P ow sta je  zatem 
p y ta n ie ,  i l e  łą cz n ik ó w  n a le ż y  ro z m ie śc ić  w p o szczegó lnych  l i n i a c h ,  aby 
sum aryczny k o s z t  e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j odbiorcom  podczas p ro c e su  l ik w i
d a c j i  za k łó c eń  trw a ły c h  i  p ra c  planowych w ty c h  l i n i a c h  b y ł n a jm n ie js z y . 
R ozw iązania teg o  problem u w ygodnie j e s t  sz u k a ć , a n a l iz u ją c  o d d z ie ln ie  
p ro c e s  l ik w id a c j i  z a k łó c e ń  trw a ły c h  i  p row adzenie p ra c  planowych w napo
w ie trz n y c h  z i ę c ia c h  SU.

2« l i c z b a  łą czn ik ó w  w l i n i a c h  SN ze w zględu n a  p rzerw y  aw aryjne

J e ś l i  z a ło ż y ć ,  że w raz ze w żrostem  l i c z b y  łączn ik ó w  w l i n i a c h  o o k re ś 
lo n e j  d łu g o śc i 1  o b c ią ż e n iu  n a s tą p i  z m n ie jsz e n ie  e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j 
a w a ry jn ie , to  z m n ie jsz e n ie  t e  - p r z y  o k re ś lo n e j  s t r a t e g i i  po stęp o w an ia  
p rz y  l ik w id a c j i  p o w sta ły ch  uszkodzeń  -  b ę d z ie  efek tem  w zro s tu  nakładów  
in w es ty cy jn y ch  n a  ro zp a try w an ą  « lać«  Zatem a n a l i z a  prow adząca do z n a le z ie 
n i a  g ran ic zn y c h  d łu g o ś c i  l i n i i  pom iędzy łą c z n ik a m i m usi uw zg lędn iać  o k res  
e k s p lo a t a c j i  ty c h  łą c z n ik ó w , w o k r e ś la  tym n a s tę p u je  zarówno co roczny  
w zględny p r z y r o s t  qs d łu g o ś c i  s i e c i  SN, zw iązany m .in .  z budową nowych 
p o łą c z e ń , k o n ie c z n o śc ią  z a s i l a n i a  nowych odbiorców  i t p . ,  ja k  1 w zględny 
p rzy ro B t ą g  o b c ią ż e n ia  pow ierzchniow ego w t e j  s i e c i .  Równocześnie te ż  
n a s tę p u je  w zględna zm iana q^ p r z e c ię tn e j  d łu g o ś c i  je d n e j l i n i i  w skutek 
budowy nowych s t a c j i  110 kV/SN i  nowych l i n i i  SN, z a w ie ra ją c y c h  w so b ie  
rów nież c z ę ść  o d g a łę z ie ń  s ta ry c h  l i n i i .  P o n ie s io n e  n a  p o cz ą tk u  o k re su  
o b liczen io w eg o  ( t  s  0 ) n a k ład y  in w e s ty c y jn e , zw iązane z wyposażeniem  Je 
dnej l i n i i  w o k re ś lo n ą  l i c z b ę  łą cz n ik ó w  w m iarę przebudowy p o łą c z e ń  s i e 
ciowych zo B ta ją  "p rzen o szo n e"  do in n y ch  l i n i i .  Tak w ięc a n a l i z a  powinna 
d o tyczyć  ju ż  n ie  Je d n e j l i n i i ,  l e c z  o k reś lo n e g o  o b sz a ru  s iec io w eg o  (n p . 
o b sz a ru  eksp loatow anego  p rz e z  je d e n  r e j o n  e n e rg e ty c z n y ) . Zatem zdyskon to 
wany n a  rok  t  = 0 k o s z t  X& e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e J  odbiorcom  w wyniku 
p rz e rjr ia w a ry jn y c h  w o k r e s ie  ob liczeniow ym  N ( l a t ]  z t i e c i  o d łu g o ś c i



I  |kmj w roku t  = O, w k tó r e j  p ra c u ją  l i n i e  o p r z e c ię tn e j  d łu g o śc i 1 |km} , 
obciążone w roku t  = 0 mocą P Jtiwj można o k r e ś l ić  ja k o :

N

r f n . l )  * P I  d. k 2 y [ n , l ( t ) J  (1+ąg •
a 1 8 t*1

. ( 1 ^ ) ^  c i+ p )“ * t H ]  ,  C1)

g d z ie :

y ( n , l ) -  fu n k c ja  r e g r e s j i ,  o p is u ją c a  za le żn o ść  zastępczego  czasu  wy
łą c z e n ia  ca łe g o  o b c ią ż e n ia  l i n i i  podczas l ik w id a c j i ;  uszko
d z e n ia  od d łu g o śc i 1 l i n i i  i  l ic z b y  n łączników  rozm ieszczo
nych w t e j  l i n i i ,  w -§ g | ■ t  

. l ( t )  -  p r z e c ię tn a  d łu g o ść  Jedne j * U a i i  SN w roku t ,  o k re ś lo n a  Jako:

l ( t )  -  1(1 (2 )

p r z e c ię tn a  in tensyw ność zak łó ceń  trw ałych  w rozpatryw anej

8 le c i  w JsĆ ScS * . '
p r z e c ię tn y  jednostkow y k o s z t  e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j aw aryj
n ie  odbiorcom , i

s to p a  dyskonta»

P u n k cja  r e g r e s j i  y ( n , l )  ma c h a r a k te r  wzoru in te rp o la c y jn e g o  i  wg p racy  
[ i]  w y sta rczy  szukać j e j  w p o s ta c i :

y C n ,l)  s  bę+b^n+bgl+hę^n^+bggl^+b^ 2° 1 »

gdzieb -  w sp ó łczy n n ik i r e g r e s j i .  ,

R acjonalną l ic z b ę  n r  łączn ików  w l i n i i  o d łu g o śc i 1 , a  tym samym g ra 
n ic z n ą  d łu g o ść  l i n i i  n ap o w ie trzn e j pomiędzy łączn ikam i można o k r e ś l i ć ,
z n a jd u ją c  w arto ść  k o sz tu  K(nr , l )  ja k o :

• .  •» ■ v ,
X ( n _ , l )«  m in |K _ (n ,l)  + 2  A » U ) I j . i l + p T j  » .

’ . a  L ■’ t>*P

przy czym: ’ ■/
K, -  jednostkow y k o s z t  In w esty cy jn y  łą c z n ik a  wg cen  w roku t  s 0 ,  z ł j  
n n  -  p r z y r o s t  l ic z b y  łączn ików  w z l e c i  SN w poszczególnych  la ta c h

(wraz? z łącznikami, Zainstalowanymi w sieci w roku t ■ 0), wy
nikający z rozwoju zleci, ezt.
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Na podstaw ie w y rażen ia  (4 )  wygodnie j e s t  o k r e ś l i ć  g ra n ic z n y  k o s z t  
jednostkow y %  (n )  jednego łą c z n ik a  i  porównać go z kosztem  rzeczyw istym
K^. K oszt Ki g r (n )  rozum iany j e s t  jako  k o s z t ,  p rz y  którym  z a in s ta lo w a n ie  
w roku t  = 0 n as tęp n e g o , n+1 łą c z n ik a  w k aż d e j l i n i i  o d łu g o śc i 1 spowo
d u je  p r z y r o s t  nakładów in w es ty cy jn y ch  w ro zp a try w an e ji s i e c i ,  równy zm niej
s z e n iu  z te g o  powodu zdyskontowanego k o sz tu  e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j awa
r y j n i e :  .

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

We w zorze (5 )  p rz e z  And oznaczono z a s tę p c z ą  l ic z b ę  łączn ik ó w , j a k ą .  
n a le ż a ło b y  z a in s ta lo w a ć  w roku t  = 0 w c a łe j  ro zp a try w a n e j s i e c i ,  aby 
k o s z t  tego  p rz e d s ię w z ię c ia  odpow iadał zdyskontowanemu za  o k res  N kosz tow i 
zw ię k sz en ia  o 1 r z e c z y w is te j  l i c z b y  łączn ik ó w  w k a ż d e j l i n i i .  l i c z b ę  An^ 
łączn ików  można ła tw o  z n a le ź ć  p rz y  o k re ś lo n e j w a r to ś c i  ^  , m ając l ic z b ę  
i  d łu g o ś c i  l i n i i  w k o le jn y c h  la ta c h  t .

3 . Wpływ p rze rw  planowych na l i c z b ę  łączn ików  w l i n i a c h  SN

R acjo n aln ą  l i c z b ę  łą cz n ik ó w  w l i n i a c h  napow ie trznych  SN ze w zględu na 
p rac e  planowe można o k r e ś l i ć  p rz y jm u ją c , że w c z a s ie  wykonywania tych  
p rac  w yłączony j e s t  odc inek  l i n i i ,  zaw arty  m iędzy dwoma łą c z n ik a m i, a po
z o s ta ł a  c z ę ść  l i n i i  j e s t  z a s i l a n a  z podstawowego lu b  rezerwowego ź r ó d ła  
z a s i l a n i a .  K oszt Kp e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j odbiorcom  w wyniku przerw  
planowych można zatem  o k r e ś l i ć  wg w zoru:

V n ) = ń+T Ł *p **pkp ^  (1+q<* ^ O + ą g ^ j a + p ) '*  j j f f ]  . (6 )

w k tórym :

t p -  p r z e c ię tn y  jednostkow y czas trw a n ia  p rz e g lą d u  l i n i i ,  J-j ;

^p  -  p r z e c ię tn a  in ten sy w n o ść  p rzeg lądów  planowych napow ie trznych  
l i n i i  SN,

kp -  p r z e c ię tn y  jednostkow y k o s z t  e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j odbiorcom  
w wyniku planowego w y łą c z e n ia  l i n i i ,  ^ ,•

p o z o s ta łe  o z n a c z e n ia  -  ja k  we w zorze ( 1 ) .



Warto tu  zauważyć, że k o sz t n ie  z a le ż y  od d łu g o śc i 1 je d n e j l i n i i ,  a 
ty lk o  od o b c ią ż e n ia  P t e j  l i n i i  i  l ic z b y  n łączn ików  w n ie j  za in s ta lo w a
nych.

D alsza  a n a l iz a  p rzy  uw zględnien iu  przerw  planowych j e s t  podobna jak  w
przypadku przerw  aw aryjnych i  o p ie ra  e ię  o wzory (4 )  1 ( 5 ) .  Z p ra k ty c z 
nego punktu  w idzen ia  in te r e s u ją c e  j e s t  jednak uw zględnien ie w a n a l iz ie  
zarówno przerw  planowych, Jak i  aw aryjnych. Zatem gran iczny  k o sz t Jedno
stkowy K^g r (n )  jednego łą c z n ik a ,  k tó ry  porównuje s ię  kosztem  l ^ ,  n a leży  
wyznaczyć ja k o :

/ , X V n- 1 )+KD(n_1 >-*_(« ) -Ł .(n )
Kig r ( n )  = -2 ---------- ^  &------ ^  C7)

Z a in s ta lo w a n ie  w l i n i i  k o le jn e g o , n+1 łą c z n ik a  b ęd z ie  ekonom icznie 
u zasad n io n e , j e ś l i  K£g r (n )  >  Kj*

4 . Dane 1 z a ło ż e n ia  p r z y ję te  do a n a liz y

W c e lu  o k r e ś le n ia  r a c jo n a ln e j  l ic z b y  łączników  w l in i a c h  ze względu 
na k o s z t  n ie  d o s ta rc z o n e j odbiorcom e n e r g i i  n a leż y  zn a leźć  fu n k cję  
y ( n , l ) ,  o p is u ją c ą  z a le żn o ść  zastępczego  czasu  w y łączen ia  o b c ią ż e n ia  c a łe j  
l i n i i  o d łu g o śc i 1 w p ro c e s ie  p rzyw racan ia  z a s i l a n ia  wszystkim  odbiorcom 
od d łu g o śc i t e j  l i n i i  i  l ic z b y  łączników  w n ie j  rozm ieszczonych. Czas te n  
odpowiada w a r to śc i n ie  d o s ta rc z o n e j odbiorcom e n e rg i i  p rzy  z a ło ż e n iu , że 
Uszkodzona l i n i a  ob ciążo n a  b y ła  mocą P = 1 MW. Funkcję K h , l )  zn a lez io n o  
w o p a rc iu  o a n a liz ę  przeprow adzoną wg zasad , podanych w p racy  £4] w mode
lowych l in i a c h  napow ie trznych  SB p rzy  w ykorzystan iu  trójpozłom owego p lanup
badań typu 3 . W p la n ie  tym w ykorzystu je  s ię  w szy s tk ie  możliwe kom binacje 
w a r to śc i czynników (zm iennych), w ystępujących na trz e c h  poziom ach: dolnym, 
środkowym i  górnym [3] .

„firanjcsne długości .linii napowietrznych STT..._   1 ? 1

T a b lic a  1

P rz e d z ia ły  zm ienności zmiennych l i  n

Zmienna Poziom dolny
.. ... f l> !  ..

Poziom środkowy 
(0 )

Poziom górny 
(+1)

1 jkm] 27 45 63

n r  s z t . i  
.TTnTęJ

3 d la  1 * 27 
5 d la  1 .  45 
7 d la  1 * 63

6 d la  1 > 27 
10 d la  1 ■ 45 
14 d la  1 * 63

9 d l a  1 « 27 
15 d la  I  m 45 
21 d la  1 * 63

n 's z t . ' 0,111 0 ,222 0 ,333Jim r



Bys. 1. Schem aty modelowe l i n i i  o d łu g o ś c i  1=63 km p r z y ję te  do a n a liz y
 X -  m ożliw ość z a s i l a n i a  rezerw ow ego,—/— -  łą c z n ik i  s tan o w iące  poziom
d o ln y  w yposażen ia  l i n i i  (wg t a b l .1  ), —/ — i  —O łą c z n ik i  s tan o w iące  po
ziom środkowy w yposażen ia  l i n i i , « -/ O— i —ii łą c z n ik i  s tan o w iące  po
ziom górny  w yposażen ia  l i n i i , - / — - — o - -  d łu g o ść  o d c in k a  l i n i i  w km
F ig . 1. Diagram o f  l i n e s  o f th e  le n g th  1 = 63 km which have been  adopted

to  th e  a n a ly s i s
 X -  p o s s i b i l i t y  o f  r e s e rv e  su p p ly  —/  sw itc h e s  determ inung  lo w er

equipm ent o f  l i n e  ( T ab l.  1} —/ -  , an d —O— -  s w itc h e s  d e te rm in in g  m iddle
le v e l  o f  equipm ent o f  l i n e  , —o—and - #  sw itc h e s  d e te rm in g 1 upper
le v e l  o f  equipm ent o f  l i n e  -*—=--------o—  le n g th  o f  H im s e c to r  i n  km



Bys. 2» Schematy modelowe l i n i i  o d łu g o śc i 1 = 45 km p r z y ję te  do a n a liz y .
P oszczegó lne o zn aczen ia  -  jak  na r y s .  1

B ig . 2 . Diagram o f  l i n e s  o f  th e  le n g th  1 = 45 km which have been adopted
' t o  th e  an a ly sis]. Marks as in  f i g .  1

W t a b l i c y  1 p rzed staw io n o  p rz e d z ia ły  zm ienności zmiennych l i n .  Rye. 1-3 
p rz e d s ta w ia ją  n a to m ia s t p r z y ję te  do a n a liz y  schem aty modelowych l i n i i  na
pow ietrznych  SN, d la  k tó ry c h  wyznaczono z a s tę p c z e , oczekiwane czasy jw yłącze^ ' 
n ia  l i n i i  k o le jn o  podczas l o k a l i z a c j i  odcinkowej u szkodzen ia  (z a  pomocą 
łą c z e ń 'p ró b n y c h ) ,  l o k a l i z a c j i  punktowej u szkodzen ia  (z a  pomocą obchodu 
p ie sz e g o )  i  podczas naprawy u sz k o d ze n ia . Na podstaw ie  o p in i i  s p e c ja l is tó w  
z z a k re su  o b s łu g i ruchow ej e le k tro e n e rg e ty c z n y c h  s i e c i  ro z d z ie lc z y c h  p rz y 
ję to  ponaoto  n a s tę p u ją c e  z a ło ż e n ia .

1 . l o k a l i z a c j a  odcinkowa prowadzona j e s t  wg s t r a t e g i i  m in im a liz u ją c e j 
w arto ść  n ie  d o s ta rc z o n e j e n e r g i i  £2] aż do w yczerpan ie  w szystk ich  moż
liw ych  łą c z e ń  i  rozpoczynana j e s t  w każdym przypadku od łą c z n ik a ,  d z ie 
lą c e g o  l i n i ę  na 2 c z ę ś c i ,  z b liż o n e  do s i e b ie  pod względem d łu g o ś c i .

2 .  O b c iążen ia  poszczególnych  odcinków l i n i i  o raz  praw dopodobieństw a ic h  
u szk o d zen ia  p ro p o rc jo n a ln e  aą do d łu g o śc i ty ch  odcinków.

graniczne długości linii napowietrznych SN...______________  1



l i i Sz. Ciura. P. Buchta

Rys. 3. Schematy modelowe l i n i i  o d łu g o ś c i  1  = 27 km p r z y ję te  do a n a l iz y .
P o szczeg ó ln e  O zn a cz en ia  -  ja k  n a  r y s .  1

F ig . 3 . Diagram o f  l i n e s  o f  th e  le n g th  1 = 2 7  km which have been  adopted
to  th e  a n a ly s i s .  Harks as  in  f i g .  1

3 . Hie uw zględniono  czasu  od c h w il i  p o w sta n ia  u sz k o d ze n ia  do c h w il i  do
ja zd u  b rygady  do p ie rw szeg o  łą c z n ik a .

4 . Po dokonaniu  l o k a l i z a c j i  uszkodzonego o d c in k a  l i n i i  b ry g ad a  wykonuje 
p rz e łą c z e n ia 're z e rw u ją c e ;  aż do p rzy w ró c en ia  z a s i l a n i a  w szystk im  pozo
sta ły m  odbiorcom , o i l e  j e s t  to  te c h n ic z n ie  m ożliw e.

5 . P r z e c ię tn a  p ręd k o ść  'p rz e m ie sz c z a n ia  s i ę  b rygady  w zdłuż l i n i i  wynosi 
20 km /h.

6 . S tosunek  d ro g i ko łow ej do o d le g ło ś c i  g eo m etry czn ej równy j e s t  1 ,3 .
7 . P rz e c ię tn y  czas trw a n ia  je d n e j  o p e r a c j i  łą c z e n io w e j (o-Z -W -z) w raz z 

n iezbędnym i rozmowami ż dyspozytorem  i  p rzebyciem  d ro g i sam o ch ó d -łącz - 
n ik  i  z powrotem równy j e s t  0 ,1  h ,  n a to m ia s t bez t e j  d ro g i -  0 ,0 5  h ,
a d l a  ł ą c z e n ia  rez e rw u jące g o  - .0 ,0 8  h .

8 .  W obchodzie  uszkodzonego o d c in k a  b ie r z e  u a z ia ł  ty lk o  je d e n  z członków 
2-osobow ej b rygady  pogo tow ia e n e rg e ty c z n e g o ; obchód prowadzony j e s t  z 
sz y b k o śc ią  3 km /h.

9 . P rz e c ię tn y  czas naprawy u d zk o d zen ia  w raz z przygotow aniem  m ie js c a  p ra c y  
wynosi 4h.

D la w yznaczen ia  k o s z tu  i  ^  e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j odbiorcom  w 
p r o c e s ie  l ik w id a c j i  u szkodzeń  i  podczas wykonywania p ra c  planowych p rz y 
ję to  d ane , k tó r e  ze s ta w io n e  z o s ta ły  w t a b l i c y  2 .
O b lic z e n ia  wykonano a l te rn a ty w n ie  d l a  P = 0 ,5 ;  1 ,0  i  1 ,5  MW.
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T ab lica  2

Dane liczbow e do w yznaczenia k o sz tu  X i  X 
wg wzorów (1 )  i  (6 )  a p

W ielkość 1 di > k a k
■■ P

P N «s <3sr
km n

km
z ł Zi

km .rok rok' kw.h kw.h jl st

Warto ść 720 0,1 0,1 16 50 16,7 0,09 20 0,015 0,03

1 [km] 20 30 40 51,4 60 . 72

l i -0 ,0 ® -0,0® -0,007 -  0fi09 -0,011 -0,013

5 . w yniki a n a l iz y

R e a l iz a c je  w ie lk o śc i. y ( n , l )  wyznaczono na drodze badań modelowych po
p rz e z  sym ulac ję  l o k a l i z a c j i  i  naprawy uszkodzeń [4} w l in ia c h  z r y s .  1-3 
d l a  o k re ś lo n e j l i c z b y  n  łączn ik ó w . M acierz jplanu typu 3^ wraz z uzyskanymi 
w arto śc iam i y ( n , l )  za w iera  t a b l i c a  3*

T ab lica  3
2M acierz p la n u  typu  3 i  w a r to śc i r e a l i z a c j i  y ( n , l )

V Xi X2 4 4 X1X2 y1(x 1 ,x 2 ) y2(x 1 ,x 2 ) y ś r (x 1 ,X2 )
h /u s z k . k /u s z k . h /u sz k .

+1 -1 -1 +i +1 +1 0,84+0,60+1,03 0,80+0,60+1,03 2,45
+1 .*1 0 +1 0 0,69+0,23+0,56. 0 ,80+0,23+0,66 1,59
+1 +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
+1 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 -1 +1 +1 +1 -1 1,28+0,37+0,53 1,46+0,35+0,51 2,25
+1 0 +r 0 +1 0 1,14+0,14+0,34 1,39+0,15+0,35 1,76

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

W t a b l i c y  t e j  poszczegó lne  zmienne oznaczają*.
X0 -  zm ienna, p rzy jm u jąca  s t a l e  w arto ść  + 1 (3] , 

,X2 -  zmienne standaryzow ane, o k reś lo n e  ja k o :
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r -  <T>o _ „ i i i o  
M S )  ’ x 2

g d z ie  ( j ) 0 , 10 -  w spó łrzędne  c e n tra ln e g o  punk tu  p ia n a  (poziom  środkowy 
z t a b l i c y  1 ) ,  •

■ M j). A l  -  w a r to ś c i  bezw zględne p r z y r o s tu  obu zm iennych równe odpowie
d n io  0,111 2 | l i  i  18 km,

^ 1 ,y 2 “ w art ° ś c i  z a s tę p cz eg o  czasu  w y łą c z e n ia  o b c ią ż e n ia  c a łe j  l i n i i ,
uzyskane n a  po d staw ie  sy m u la c ji odpow iednio w l i n i a c h  a l b  
z r y s .  1- 3 |  sk ła d n ik a m i s ą  tu  z a s tę p c z e  c z s sy  t rw a n ia  odpo
w ie d n i^  l o k a l i z a c j i  odcinkow ej, l o k a l i z a c j i  punktow ej i  n a -  i 
prawy {¡¡szkodzenia.

P u n k cja  r e g r e s j i ,  w yznaczona w o p a rc iu  o p ra c ę  |j5] n a  p o d staw ie  war
t o ś c i ,  zaw artych  w t a b l i c y  3 , adekw atna n a  poziom ie i s t o t n o ś c i  « *  0 ,0 5  
ma p o s ta ć :  . :

y(Z1,X2) = 1,789-0,363X1 +0,023X2+O ,;2!77xf-0, 093X§+0, 093X, X?

! jgal g r ]  (8 )
lub dla zmiennych rzeczywistych:

y(n,l) ■ 3,449+0,047n-15,332(f)+22t437<^)2+167,778.10"4! .*.

♦ 2 ,8 7 0 •1 0 "*  l 2 (9 )

Na z y s .  4 p rze d s taw io n o  o b lic z o n e  wg wzoru ( 1 )  w a r to ś c i  k o s z tu  k&( n , l ) 
oraz w a r to ś c i  k o s z tu  S p (n ) ,  o b lic z o n e  wg w zoru (6 )  p rz y  z a ło ż e n iu ,  śe  
P a  1 ,0  MW. Na p o d staw ie  r y s .  4 można ła tw o ), w yznaczyć w a r to ś c i  k o a z tu  
I m i  j p  d la  Innego o b c ią ż e n ia  P l i n i i  o ra z  in n y c h  n iż  podano! w t a b l i c y  2 
wartości ka, k , ai» 1 *p» i '

Nys. 5 p rz e d s ta w ia  p r z e b ie g i  zm ian jednostkow ego g ra n ic z n e g o  k o s z tu  
Î gj.in) w z a le ż n o ś c i  od d łu g o śc i 1 l i n i i  1 ic h  o b c ią ż e n ia  P. P rzy  z a ło 
żeniu, i« I, i 25000 z ł  n a  rysunku tym zaznaczono  r a c jo n a ln e  ze w zględu 
na koszt K# l ic z b y  łączników w l i n i a c h ,  skąd ła tw o  w y lic z y ć  g ra n ic z n e  
długości linii pomiędzy łącznikami. Na r y s .  6 p rze d staw io n o  z a ś  zmiany 
Jednostkowego granicznego kosztu K ^ r  w z a le ż n o ś c i  od d łu g o ś c i  1 l i n i i  1 
lob obciążania P (odpowiednie wykresy podano d l a  s k ra jn y c h  w a r to ś c i  1 i

n *  . - a . -  •
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k o s z t  K& e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j odbiorco®
A -  d l a  1=20 km, B -  d l a  1=30 km, C -  d la  1=40 km, X) -  d la  1=51,4 km
E -  d l a  1=60 km, F -  d la  1=72 km, a  -  d la  P=0,5 MW, b -  d la  P=1,0  MW,

c -  d l a  P=1,5  MW
E ig . 5« I iim ltin g  u n i t  c o s ts  one sw itc h  ac co rd in g  to  th e  c o s t  Ka

o f  th e  en erg y  n o n -su p p lie d  to  th e  consum ers
A -  f o r  1=20 k a , B -  f o r  1=30 k a ,  C -  f o r  1*40 k a , D -  f o r  1=51,4  k a ,
E -  f o r  1=60 k a , E -  f o r  1=72 k a , a  -  f o r  P=0*5 MW, b -  f o r  P =1,0  MW,

c -  f o r  P=1.,5 MW

6 . w n iosk i

a )  G ran iczne d łu g o ś c i  l i n i i  n ap o w ie trzn y ch  SN pomiędzy łą c z n ik a m i, wyzna
czone n a  po d staw ie  k o s z tu  KQ e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j odbiorcom  aw ary j
n ie  p rz y  z a ło ż e n iu  k o s z tu  Kj = 25000 z ł , i  z a w ie ra ją  s i ę  w g ra n ic a c h
3 ,7 + 4 ,0  k m /łą c z n ik  i  p r a k ty c z n ie  n ie  z a le ż ą  od o b c ią ż e n ia  l i n i i  ( r y s . 5 ) .  
W arto śc i te  z b l iż o n e  są  do w a r to ś c i  p rz e c ię tn y c h , spo tykanych  w p ra k 
ty c e ;

b )  Po u w zg lęd n ien iu  k o sz tu  Kp e n e r g i i  n ie  d o s ta rc z o n e j odbiorcom  w wyniku 
p rze rw  planowych g ra n ic z n e  d łu g o śc i l i n i i  pom iędzy łą cz n ik am i m a le ją  
do w a r to ś c i  ok. 1 ,5 r 3 ,0  . Tylko w g ran ic zn y c h  przypadkach -  
d l a  k r ó tk ic h  l i n i i  mocno obciążonych  o raz  l i n i i  d łu g ic h  o n iew ie lk im  
o b c ią ż e n iu  -  g ra n ic e  te  są  p rzek ro czo n e  ( r y s .  6 ) .  Dolna w a rto ść  d łu 
g o śc i g ra n ic z n e j  ( 1 ,5  km) j e s t  rów nież g ra n ic z n ą  d łu g o śc ią ijo d c in k ó w  
l i n i i  ze  względów te c h n ic z n y c h . P ra k ty c z n ie  bowiem każdy  z łączn ików  
z a in s ta lo w an y c h  w l i n i i  b y łb y  w tedy łą c z n ik ie m , łączącym  z pniem l i n i i  
o d g a łę z ie n ie  (o d c z e p ) , z k tó re g o  z a s i l a n y  b y łb y  po jed y n czy  tra n s fo rm a 
t o r  SN/nN.
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Rys. 6 . g ra n ic zn e  jednostkow e k o s z ty  jednego łą c z n ik a  po uw zględnien iu
k o sz tu  Kg 1 Kp

F ig . 6 . L im itin g  u n i t  c o s ts  o f  one sw itch  a f t e r  ta k in g  in to  accoun t
c o s ts  Ka and

c) P rzeprow adzona a n a l iz a  z uw zględnieniem  przerw  planowych z a k ła d a , źe 
w raz ze wzrostem  l ic z b y  łączn ików  w l in i a c h  SN powyżej w a r to ś c i ,  wy
n ik a ją c y c h  z r y s .  5 n ie  w zrośn ie  e n e rg ia  n ie  d o s ta rc z o n a  na e ta p ie  ■' 
l o k a l i z a c j i  odcinkowej uszkodzeń ( lin ie ,p rz e ry w a n e  na r y s .  4 ) .  Zatem 
l o k a l i z a c j a  uszkodzeń w l in i a c h  o i < 4 wymaga dużego d ośw iadczen ia  dyspo
z y to ra  i  wspomagania ze s tro n y  techniki'm ikrokom puterow e j .W ¡przeciwnym’(przy
padku in s ta lo w a n ie  w ięk sze j l ic z b y  łączn ików  w l i n i a c h  SN n iż  to  wynika 
z r y s .  5 n ie  by łoby  ekonom icznie uzasadn ione .
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ITPEflFJIfcHAfl JUIHHA yHACTKOB 303flyKHUX JIHKJffl CPEHHErO HAIIBfDKEHHH 
UTRigjTY PA3hEAHiQECEJIHUH

P e s b h e

B c x a x b e  n oK a3aa  M eion onpeflejieHHH ra c -a a  pa3ie.KHHZTe.a8ft b B osaym aux 
aHHHjix p acn p eaeazT eab H tcx  c e ie f t  c p e a n e r o  zanpaxeB H S (CH) b 3aB H cauocTn ox 
AAhhh » t a x  aaHHfi h  bx  Harpy3KH c yvSTou aK iyaaBHtnc y aeab H u x  3HaHeHnft c z o a -  
m o cth  H eflooiirycK a saexxpoaH eprH H  b naaaoBsoc z  aB ap aftau x  p e x a ita x ,  a  x ax x e  c 
yaSTOM K anzTaaoB aozeH H ft; a  npenB apH TejiB H oroi; pa3BHTHa p a c s p e x e a a z e a iH o f t  
e e z a  CH. npHBeflSa a aa jra 3  a a a  Moaeafcaoft ceTH CH. CooTBeTCTBy»Jnae p e r p e c e a B -  
a u e  3aBHcaMocTH uexxy c t o h u o c tb b  a e n o o x n y c x a  s a e K ip o s H e p ra a  a  hhcjiom p a 3 i e -  
AZHKTeaeft, pasueqeaH U X  b B03qyqHLCC jih h b h x  CH, o o a y a e a u  npa  zcnoaB 30B aH az 
z e o p a a  naaH apoB aH aa S K cn ep au eazo B . j to x a s a a o ,  rcxo npeneJi&Hhie h jihhh  y aaczx o B  
B03AyBHUX JLHHZft CH u e x ^ y  pa3ieflHHHxeaflM H,;onpeqeaeHHbie|c!jni8zoM  ToJiBKo'czoaiio-' 
e i a  H eq o o in y cK a  3 a eK zp o 3 aep rH a  b anftpaftH ux, pex a iiax ,! ' Shhbkh hzhbsm  B c z p e a a -  
eKUM Ha n p a x T a x e .;  H ca^ lH e  y a e c x a  c x o a u o c x i  aeq o o x n y cK a  e ae x T p o e H e p raa  n p a  
nJiaHOBHx o T K in n iean H  n o x p e O a ie jie f i, TolHHCJioj paateqaH H TeJieft b onpefleaeHHoft 
a a a a a  y B e jta aa B ae x ca  q a a e  ho  BeaaaaH H  n p e n e a iB o r o ,  c 2exHBvecxoft|xotacHj3peBH «, 
K O Jtaaec iB a. B z a x o a  c a y a a e ,  n p a  a o x a a a s a iu ia  noB pexA S aaoro  y a a c z x a  jihhhh 
aeoSxoAHxo n p a u eH e a ae  M axpoxoH H inxepoB , x o x o p o e  o O ecn eaax  c a a x e a a e  H eao o x n y - 
c x a  a a e x x p o sH e p ra a  n o z p ed H x e ju u i.

LIMITING LENGTHS BETWEEN SWITCHES OP MEDIUM 
VOLTAGE OVERHEAD LINES

S u m m a  r  y

The p a p e r  p r e s e n ts  th e  way o f  d e te rm in in g  th e  number o f sw itc h e s  in  
MV overhead l i n e s  i n  r e l a t i o n  to  th e  le n g th  and lo a d  o f  t h i s  l i n e s  ta k in g  
th e  fo llo w in g  f a c to r s  in to  c o n s id e r a t io n ?  -  th e  a c tu a l  v a lu e  o f  u n i t  c o s t  
o iin o n -su p p lie d 'e n e rg y |to | the] consum ers as  a  r e s u l t  o f  p la n n in g  o r  u n p lan n in g  
i n t e r r u p t i o n s ,  -  c o s t  o f  in w e s tq e n t ,  -  developm ent o f  th e  d i s t r i b u t i o n  
n e tw o rk .



The a n a ly s is  has been  done f o r  a  MV-network m odel. The reg re ss io n !  r e l a 
t io n s  betw een c o s ts  o f  n o n -su p p lie d  energy  and th e  number o f  sw itch es in  
MV l i n e s  have been o b ta in e d , u t i l i z i n g  the  th e o ry  o f  p lanned ex p e rim en ts . 
I t  h as  been  found t h a t  th e  l im i t in g  le n g th s  o f  MV overhead l in e s  between 
sw itc h es  a re  th e  same as r e a l ,  ta k in g  in to  c o n s id e ra t io n  o n ly  th e  c o s t  
Of n o n -su p p lie d  energy  i n  case o f  d is tu rb a n c e  in te r r u p t io n s .  The co n s id e
r a t i o n  o f  th e  c o s t  o f  n o n -su p p lie d  energy  in  case  o f planned in te r r u p t io n s  
cau ses  th e  in c re a s e  i n  th e  numbers o f  sw itch es even to  th e  l im i t in g  num
b e r  o f  sw itc h e s  from th e  te c h n ic a l  p o in t  o f  v iew . In  such c o n d itio n s  th e  
o n ly  s o lu t io n  f o r  th e  optimum d is tu rb a n c e  lo c a l i z a t io n  i s  th e  a p p l ic a t io n  
of microcomputer technics.
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