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Wykorzystanie baz danych do modelowania i ewidencji
linii elektroenergetycznych wysokiego napiecia

Streszczenie

Poprawne okreslenie parametrow sieci jest bardzo istotne w aspekcie analiz
rozptywow mocy, obliczen zwarciowych, badan stabilnosci lokalnej i globalnej
oraz nastaw zabezpieczen linii elektroenergetycznych. Linia elektroenergetyczna
pradu przemiennego charakteryzowana jest przez rezystancje, reaktancjg, kon-
duktancje i susceptancj¢ pojemnosciowa. Wszystkie te wielkosci wystepuja
w kazdym elementarnym odcinku rozpatrywanej linii.

Aby zbudowa¢ schemat zastepczy linii, trzeba je potaczy¢ tak jak one wyste-
puja w rzeczywisto$ci, czyli nalezaloby przedstawi¢ schemat linii zestawiony
z nieskonczonej liczby elementarnych odcinkéw. Schemat ten wiernie odwzoro-
wuje linig, lecz operowanie nim w obliczeniach praktycznych jest ucigzliwe i pro-
wadzi do skomplikowanych zaleznosci. W praktyce doktadnos¢ obliczen jest uza-
lezniona od wiarygodnych danych wejsciowych.

W skrypcie zaprezentowano podstawowg teori¢ wyznaczania parametrow sche-
matu zastgpczego linii oraz baz¢ danych i aplikacj¢ komputerowa do obliczania
parametrow elektrycznych linii elektroenergetycznych na postawie min. typow

przewodow oraz sylwetek stupéw. Baza danych do ewidencji parametréw linii

petni rownoczesnie role katalogu sylwetek stupow i przewodow.

Stowa kluczowe: przewody robocze i odgromowe, konstrukcje wsporcze, para-
metry podtuzne i poprzeczne linii, schemat zastgpczy linii, obwod ziemnopow-
rotny, obcigzalno$¢ linii, bazy danych.



Using databases for modelling and records high-voltage power lines

Summary

Correct determination of network parameters is very important in terms of
power flow analysis, short-circuit calculations, local and global stability tests, and
power line protection settings. An alternating current power line is characterized
by resistance, reactance, conductance and capacitive susceptance. All these quan-
tities occur in elementary section of the considered line.

In order to build an equivalent line diagram, these parameters must be con-
nected as they actually appear. The line would have to be represented by a line
diagram composed of an infinite number of elementary segments. This scheme
represents a line, but operating it in practical calculations is difficult and leads to
complicated relationships. In practice, the accuracy of the calculations depends on
the correct input data.

The script presents the basic theory of determining the parameters of the line
equivalent scheme. A database and a computer application for calculating the elec-
trical parameters of power lines are also presented. The database for recording line
parameters is a catalog of transmission tower and wires.

Keywords: line circuit conductors and earth conductors, transmission tower
types, line parameters, equivalent diagram of the line, earth return circuit, line load
capacity, databases.



Wykaz wazniejszych skrotow i oznaczen
o — wskaznik niesymetrii

h — zwis przewodu

B — macierz susceptancji

C — macierz pojemnosci

EAZ — Elektroenergetyczna Automatyka Zabezpieczeniowa
KSE - Krajowy System Elektroenergetyczny
NN — najwyzsze napigcie (220 kV, 400 kV)
SEE - System elektroenergetyczny

NN — niskie napiecie

SN — $rednie napiecie (najczgsciej 6 KV i 15 kV)
SQL — jezyk programowania baz danych (ang. Structured Query Language)
Uo — napigcie kolejnosci zerowej

U, — napigcie kolejnosci zgodnej

U, — napigcie kolejnosci przeciwnej

WN — wysokie napigcie (110 kV)

Xpu — X W jednostkach wzglednych

Y — element macierzy admitancyjnej

Y — macierz admitancyjna

Z — element macierzy impedancyjnej

Z — macierz impedancyjna

PF — Power Factory






1. Wstep

Energetyka jest dziedzing nauki zajmujaca si¢ wytwarzaniem, przetwarzaniem
i dystrybucjg energii elektrycznej. Szybko rosnaca liczba odbiorcow wymuszata
budowe nowych elektrowni, zlokalizowanych z reguty w miejscach wydobycia
surowcow kopalnych. To z kolei wymuszato konieczno$¢ przesylu energii elek-
trycznej na duze odlegtosci, co powodowato wzrost strat przesytowych. Przesyt
i dystrybucja energii elektrycznej na duze odlegtosci musi by¢ realizowana przez
linie elektroenergetyczne wysokiego napiecia (WN). Stawia to przed wspotcze-
snymi projektantami wyzwania zaprojektowania sieci tak, aby zapewnic jak naj-
nizsze straty w czasie przesytu energii elektrycznej przy zapewnieniu ciagtosci jej
dostaw, szczegolnie w odniesieniu do linii napowietrznych. Dlatego, aby utatwi¢
prace projektowe, stworzono szereg norm standaryzujacych proces konstruowa-
nia sieci energetycznych. We wspotczesnej energetyce istotnym zadaniem jest
ograniczanie awaryjnosci sieci.

Awaryjnos$¢ wigze si¢ z przerwami w przesyle energii elektrycznej i zmniej-
szaniem bezpieczenstwa energetycznego przedsigbiorstw i odbiorcéw indywidu-
alnych. Aby podnosi¢ niezawodnos$¢ systemu energetycznego (SEE) przeprowa-
dza si¢ wymagane prace eksploatacyjne, w tym: ogledziny i remonty oraz wyko-
rzystuje si¢ nowoczesne technologie diagnostyczne [35].

W skrypcie przedstawiono podstawy budowy linii napowietrznych WN. Omo-
wiono budowe przewodow oraz konstrukcji wsporczych oraz przedstawiono spo-
sob modelowania tych linii dla potrzeb obliczen rozptywowych oraz zwarcio-
wych. Wprowadzono pojecie obwodu ziemnopowrotnego, ktore jest podstawo-
wym i najczgséciej stosowanym uktadem sieci elektrycznych wszystkich napigé od
110 kV w gore. Przedstawiony zostat takze proces budowy matematycznego mo-
delu linii WN.

W elektrotechnice, a szczegdlnie w elektroenergetyce stosuje si¢ pojecie sche-
matu zastgpczego elementu, czyli fragmentu obwodu elektrycznego wykazuja-
cego w rozwazanych zjawiskach odpowiednie cechy. W kazdym modelu podkre-
$la si¢ cechy elementu dominujgce w rozpatrywanym zjawisku, pomija natomiast
cechy nie majace istotnego wptywu na wyniki obliczen. Ta tematyka zostata row-
niez poruszona w skrypcie.

W celu wsparcia projektantéw w konteks$cie budowy linii dystrybucyjnych
przesytowych wykorzystano baze danych do ewidencji, katalogowania oraz obli-
czen jej parametrow. Porownano rowniez sposoby modelowania linii WN za po-
mocg baz danych oraz dedykowanych narzedzi symulacyjnych.

Wykorzystanie baz danych do obliczen parametréw linii oraz ewidencji syl-
wetek stupow 1 przewodow pozwoli stuzbom energetycznym odpowiedzialnym
za analizy systemowe na szybki dostep do wiarygodnych danych.
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2. Modelowanie napowietrznych linii
elektroenergetycznych

Do elementoéw sktadowych linii elektroenergetycznej zaliczamy migdzy in-
nymi: przewody, izolatory, konstrukcje wsporcze i osprzet. Wszystkie powyzsze
czesci sktadowe wykorzystywane sg do tworzenia ciggow przesytowych.

Liniami napowietrznymi nazywamy linie umieszczone na otwartej przestrzeni
wykonane przewodami gotymi lub coraz czgéciej przewodami izolowanymi,
umieszczonymi na konstrukcjach wsporczych, umozliwiajac przesyt energii elek-
trycznej. Wyrdézniamy (pod wzgledem sposobu modelowania) nastepujace ro-
dzaje linii [13, 21]:

— linie I rodzaju — linie nN;

— linie Il rodzaju — linie napowietrzne SN do 30 kV wiacznie oraz linie ka-
blowe;

— linie 1l rodzaju — linie napowietrzne o napigciu znamionowym powyzej
30 kV oraz kablowe od 30 kV w gore (pod warunkiem, ze dtugo$¢ linii nie
przekracza 400 km).

2.1. Przewody

Przewody linii energetycznych budowane sa z miedzi lub z aluminium. Dla
linii napowietrznych WN stosuje si¢ przewody stalowo—aluminiowe, wykonane
jako linki. Ostanie rozwiazania to przewody wykonane ze specjalnego typu alu-
minium lub przewody z rdzeniem wykonanym z wtdkien weglowych [17]. Jedno-
czesne zerwanie wszystkich drutow linki jest mato prawdopodobne, podczas gdy
przewdd jednodrutowy tatwo peka, szczegdlnie w miejscach lekko uszkodzo-
nych. Ponadto przewody jednodrutowe o wigkszych przekrojach sa sztywne
i trudniejsze w montazu niz linki. Linki aluminiowe sg skrgcane z pewnej liczby
drutow (7, 19, 37, 61) zaleznej od przekroju. Linki stalowo—aluminiowe majg
rdzen z drutu lub linki stalowej, na ktérym umieszczono druty aluminiowe
(rys. 2.1.) [29, 30, 31].
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a)

Rys. 2.1.  Linki stalowo—aluminiowe: a) linka aluminiowa z drutem stalowym,
b) linka aluminiowa z linkg stalowa; 1-drut stalowy, 2—drut aluminiowy [13]

Zaréwno miedz, jak ialuminium sg stosowane W alotropowych odmianach
twardych. Dzigki temu dla linek miedzianych mozna dopuszcza¢ jako normalne,
napr¢zenia 186 MPa, dla linek aluminiowych 79 MPa. Jednak dopuszczalne na-
prezenie aluminium jest zbyt mate, aby mozna byto budowac¢ linie 0 duzych roz-
pietosciach przeset, co jest konieczne w sieciach WN i NN. Juz wiele lat temu
nasunela si¢ mysl, aby wykorzysta¢ we wspolnej konstrukeji stal jako materiat
0 duzej wytrzymatosci mechanicznej i aluminium jak materiatu 0 duzej konduk-
tywnosci, czyli przewodnosci elektrycznej [33]. Tak powstat przewod stalowo—
aluminiowy. Jego wytrzymatos¢ zalezy od stosunku przekroju stali do aluminium
i wynosi od 98 do118 MPa. Wytrzymato$¢ aluminium przy wspotpracy ze stala
mozna przyjmowa¢ na poziomie 89 MPa. Oprocz wymienionych przewodow,
w pewnych okresach rozwoju elektroenergetyki, stosowano takze przewody z in-
nych materialow (stalowe, z brazu, aldreju) i 0 innych konstrukcjach np. rurowe.
W przewodach stalowo—-aluminiowych stosunek stali do aluminium wynosi 1:6;
1:8; 1:1,7. Dzielnik stosunku Fe:Al stawia si¢ po symbolu przewodu. Przyktady
oznaczen przewodow przedstawiono ponizej:

— L 50 — przew6d miedziany, wielodrutowy (linka) o przekroju 50 mm?;

— AL 120 — przewdd aluminiowy, wielodrutowy (linka) o przekroju 120 mm?;

— AFL 4-240 — przew6d stalowo—aluminiowy, wielodrutowy o stosunku Al do
Fe 4:1 i przekroju 240 mm?,

Typowe przekroje przewodow fazowych:

— AFL 6-35 mm? — do odgat¢zien w sieci pozamiejskiej SN;

— AFL 6-70 mm? — do linii magistralnych SN, z wyjatkiem poczatkowych od-
cinkéw wymiarowych na specjalny poziom pradu zwarciowego (12,5 kA);

— AFL 6-120 mm? — do poczatkowych odcinkéw magistral i odgatezien w li-
niach SN wyprowadzonych ze stacji o specjalnym poziomie mocy zwarcia;

— AFL 6-240 mm? — do linii 110 kV;

— AFL 8-350 mm? — do linii 110 kV;

— AFL 8-525 mm? — do linii 110 kV, 220 kV, 400 kV.
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Innym rodzajem przewodow sa przewody odgromowe, ktére chronig linie
przed wytadowaniami atmosferycznymi, czy przewody przeciw—drganiowe, kto-
rych konstrukcja thumi drgania przewodow. Budowa przewodoéw odgromowych
zostata przedstawiona na rys. 2.2.

Rys. 2.2.  Budowa przewodow odgromowych typu OPGW [37]:
a) przewod aluminiowy, (1) kabel optyczny ze $wiattowodami,
(2) powloka aluminiowa gladka, (3) warstwa drutéw ze stopu aluminium;
b) przewdd stalowo aluminiowy (1) kabel optyczny ze $wiattowodami,
(2) powloka aluminiowa gladka, (3) warstwa drutéw stalowych ocynkowanych,
(4) warstwa drutéw aluminiowych

2.2. Shapy

Konstrukcje wsporcze (stupy) sa elementami wykorzystywanymi do zawiesza-
nia przewoddw z osprzetem. Sg one osadzane W gruncie bezposrednio lub czesciej
za pomocg fundamentoéw. Mozna roéwniez uzywa¢ wspornikow ustawionych na
dachach budynkéw lub przymocowanych do $cian; sposob ten stosowano wiele
lat temu dla zmniejszenia kosztow budowy linii sieci nN. Rozwigzania takie oka-
zaty si¢ wielce niewygodne w eksploatacji i zaczgto je wycofywaé; mozna je jesz-
cze spotka¢ w starych dzielnicach miast. Stupy linii napowietrznych najogdlnie;
biorgc dzieli si¢ na dwie podstawowe grupy:

— przelotowe;

— mMocne;

przy czym typ stupa zalezy od:

— typu linii (jedno- czy dwutorowa);
— napiecia znamionowego;

— rozpictosci przesta;

— rodzaju zastosowanych izolatoréw;
— zastosowanego materiatu.

Na rys. 2.3. zestawiono typowe sylwetki stupow zaréwno jednotorowych jak
i dwutorowych linii napowietrznych.
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a) b) c)

‘ - —
\.’ (i . . . -
CA
d) e)

Rys. 2.3.  Zestawienie stupéw roznych konstrukceji [24]:
a) H52, b) H52—-PL, ¢) M52 — 220 kV, d) Y52, e) Z52 — 400 kV

Na rys. 2.3. przedstawio wybrane Kkonstrukcje wsporcze w sposob
uproszczony. Takie podejscie utatwia modelowanie poszczegélnych sylwetek
w programach symulacyjnych (wysoko$¢ zawieszenia przewodéw oraz
przestrzenna topologia przewodéw). Na rys. 2.4. przedstawione zostaly
przyktadowe sylwetki stupow 220 kV z podziatem na stupy przelowowe i mocne.
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a)

NZ\ \

o

Rys. 2.4.  Fotografie konstrukcji wsporczych linii 220 kV:
a) stup przelotowy H52, b) stup mocny H52 [32]

Do pierwszej grupy stupoéw zaliczamy skrzyzowaniowe (PS), narozne (N) oraz
stupy przelotowe (P). Stupy te charakteryzuja si¢ lekka konstrukcja i nie sa wy-
trzymate na nacigg przewodow. Wynika stad konieczno$¢ wyslizgu przewodu
z uchwytu przelotowego w przypadku zerwania si¢ przewodu i wystgpienia sity
naciagu dziatajgcej na stup. Stupy przelotowe maja za zadanie tylko podtrzymanie
przewodu, a wiec dziatajg na nie sity pionowe pochodzace od cigzaru przewodu
wraz z ewentualng sadzig. Dodatkowo stupy przelotowe musza wytrzymywac ob-
cigzenia pochodzace od dziatania wiatru na stupy i przewodoéw na nich zawieszo-
nych. Stupy narozne (N) sg przeznaczone do podtrzymania przewoddw i przejmo-
wania wypadkowej sity naciggu wynikajacej z kata zatomu. Do stupo6w mocnych
(M) zalicza si¢ stupy odporowe (O), odporowo—narozne (ON) oraz krancowe (K).
Sg to stupy 0 mocniejszej konstrukcji dostosowane do dziatania sit naciggu prze-
wodow. Stosuje si¢ na nich zawieszenie odciagowe.

Stupy odporowe sg stawiane na koncach sekcji odciagowej ze stupami przelo-
towymi w $rodku, na prostych odcinkach linii. Stupy odporowo—narozne wyko-
rzystywane sg W punktach zatomu linii, za$§ stupy krancowe stosuje si¢ na po-
czatku i koncu linii, s3 one dostosowane do wytrzymywania catkowitego jedno-
stronnego naciggu linii. Dla sieci NN i SN stosuje si¢ stupy zelbetowe z zelbetu
wirowanego, wibrowanego, strunobetonu i z kablobetonu. Stupy wykonane no-
woczesnymi metodami sg 1zejsze, dzigki czemu mozna je tatwiej transportowac.
Mozliwa jest wigc produkcja przemystowa zapewniajaca wicksza doktadnos¢ wy-
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konania, wigksza wytrzymato$¢ i bardziej estetyczny wyglad. Do wad stupow zel-
betowych nalezy trudnos¢ dzielenia ich na czgsci dla utatwienia transportu. Dla-
tego stupy te stosowane sg najczesciej dla linii nN i SN niewymagajacych duzych
dhugosci zerdzi. Rzadziej sg uzywane dla linii 110 kV, nigdy przy napigciach wyz-
szych niz 110 kV. Dla linii 0 napigciu 110 kV stosuje si¢ najczesciej stupy kra-
towe z ksztattownikéw stalowych, tworzg one konstrukcje 0 podstawie kwadratu
lub prostokata. Do zalet tych stupow nalezy transport w drobnych elementach
i montowanie dopiero na stanowisku w miejscu ustawiania. Stupy stalowe moga
by¢ konstruowane dla dowolnych wysokosci i sit na nie dziatajgcych. Ich wada
jest wysoka konduktywno$¢ oraz konieczno$¢ zabezpieczenia przed korozjg. Sa
wprawdzie coraz pewniejsze sposoby zabezpieczenia przed rdzewieniem, lecz
zwigkszaja one koszt. Trwato$¢ takiego zabezpieczenia jest takze ograniczona,
chociaz znacznie wigksza niz metoda tradycyjnego malowania. Nowe rozwigza-
nia to stupy 0 konstrukcji rurowej (rys. 2.5.).

a) b)

Rys. 2.5.  Przyktady konstrukcji rurowej a) linia jednotorowa; b) linia dwutorowa [3]

Wysokosci stupow muszg by¢ tak dobrane, aby zawieszony przewod W najniz-
szym swym punkcie nie znalazt si¢ nizej niz dopuszcza norma [25]. W normie tej
podano sposob okreslania wysoko$ci najnizszego przewodu, W zaleznosci od
tego, nad jakim terem linia przebiega. Najmniejsze sa wymagania dotyczace
przejscia nad terenami niezabudowanymi, najwyzsze shupy stawia si¢ przy skrzy-
zowaniu linii z innymi liniami, domami i obiektami inzynieryjnymi lub transpor-
towymi. W ten sposob na podstawie norm mozna okresli¢ sylwetke stupa, przyj-
mujgc pewien sposob rozmieszczenia przewodow [25, 26, 27, 28]. W zalezno$ci
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od rodzaju konstrukcji wymuszonej rodzajem linii, stupy moga zajmowac duzy
obszar terenu nawet dla linii jednotorowej, co ilustruje rys. 2.6.

11m
|4——b-|

1
A T Y

[+ 120m

Rys. 2.6. Zajetos¢ pasa terenu W Stosunku do wymiaréw stupa WN 400 kV [20]

Ponizej umieszczono tab. 2.1. przedstawiajaca rozne rodzaje stupow w zalez-
nosci od rodzaju terenu, przez ktory musi przebiega¢ linia elektroenergetyczna.

Tab. 2.1.  Serie stupow w zalezno$ci od rodzaju terenu [24]

Napiecie Liczba Przek,mJ prze-
Seria znamionowe | toréw | WOIOW rr? bo- Przeznaczenie
shupow czyc
kv szt. mm? AFL
. Wszystkie rodzaje terenu z wyjatkiem
252 400 2 wigzka 2x525 lasow, gdzie stosuje si¢ seri¢ ZL52
Y52 400 1 wiazka 2x525 | Linie we wszystkich rodzajach terenu
M52 400 2 525 Linie w terenie otwartym
ML52 220 2 525 Zmniejszona szeroko$¢ pasa terenu
H52 220 1 525 Powszechnie stosowane rozwigzanie
0S24 220 2 240 Linie w terenie otwartym
024 110 2 240 Tereny zurbanizowane
B2 110 1 240 Powszechme stosowgne ro’zw1qzan,1e
0 duzym asortymencie typoéw stupoéw
C3 110 2 350 Linie o zwigkszonym przekroju S
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2.3. Konwencja oznaczen stupéw

Konwencja oznaczenia stupow prezentowana w dalszej czesci rozdziatu zo-
stata przedstawiona na rysunkach od rys. 2.7. do rys. 2.9. Konstrukcj¢ stupa
umieszczono w uktadzie wspotrzednych, co utatwia interpretacje i 0znaczenie pa-
rametrow shupa (oznaczenia X, Y sg odlegtosciami od odpowiadajacych im osi
| przyjmuja warto$ci dodatnie lub ujemne w zaleznos$ci od ¢wiartki uktadu wspot-
rzgdnych). Zastosowany sposob prezentacji sylwetek stupdw umozliwia wyko-
rzystanie zawartych na rysunkach danych do zaawansowanych aplikacji oblicze-
niowych [36].

Stup: P

&

Rys. 2.7.  Oznaczenia stupéw: stup jednotorowy serii A, model P

Wymiary poszczegolnych stupéw oraz charakterystyczne odleglosci zaczerp-
nieto z odpowiednich norm i katalogow [14, 15, 24, 29, 33].
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Rys. 2.9. Oznaczenie stupow: dwutorowy ON (odporowo—narozny) serii D2



2.4. Fizyczna interpretacja parametrow linii

Pomimo znacznego zréznicowania gabarytéw elektroenergetycznych linii na-
powietrznych oraz przekrojow stosowanych W nich przewodow, sposob ich mo-
delowania w obliczeniach zwarciowych i rozptywach mocy jest prawie taki sam.
Podobne sg rowniez parametry modeli tych linii wykorzystywane w obliczeniach.
Opis matematyczny doktadnych modeli tych linii jest do§¢ ztozony z uwagi na
fakt wystgpowania pomigdzy przewodami sprz¢zen magnetycznych i pojemno-
sciowych oraz roztozenie ich wzdhuz catej dtugosci linii. Warto zwroci¢ uwage,
ze dla linii dwutorowej z dwoma przewodami wigzkowymi i dwoma przewodami
odgromowymi oddziatywania zachodza pomigdzy az czternastoma obwodami.
W obliczeniach zwarciowych, w wyniku zastosowanych uproszczen i przeksztat-
cen, podstawowy model zgodny ma posta¢ czwornika typu © 0 skupionych para-
metrach podtuznych (rezystancja, reaktancja) oraz parametrze poprzecznym (su-
sceptancja) rozdzielonym po potowie na poszczegoélne konce modelu. Konduk-
tancja poprzeczna w modelach linii jest zreguty pomijana. W obliczeniach
uproszczonych, wykonywanych wedtug zalecen normatywnych dopuszczalne jest
takze pominigcie susceptancji, wiec schemat zastepczy linii staje si¢ po prostu
dwojnikiem.

2.4.1. Rezystancja linii

Parametr ten zwigzany jest z wlasno$ciami materiatu, ktore okresla rezystyw-
no$¢ lub konduktywnos¢. Rezystancjg jednostkowg przewodu R’ nazywa sig re-
zystancje jaka przedstawia przewod 0 dtugosci jednego kilometra przy przeptywie
przez niego pradu przemiennego. Rozpatrujgc element przewodzacy 0 dtugosci |
i przekroju S wykonany z metalu, ktory stanowi odcinek przewodu dotaczonego
do zrédta energii elektrycznej, ptynie w nim prad elektryczny 0 nat¢zeniu |. Zgod-
nie ze wzorem J = |/ S mozemy obliczy¢ gesto$é tego pradu J w A/m?. Z prze-
ptywem pradu W przewodzie zwigzane jest wystepowanie wewnatrz przewodu
pola elektrycznego, ktorego nat¢zenie wynosi E. Zwrot wektora nat¢zenia pola
elektrycznego wewnatrz przewodu jest zgodny ze zwrotem wektora J gestosci
pradu. Doswiadczalnie stwierdzono, ze im wigksza jest wartos¢ nat¢zenia pola
E w przewodzie, tym wigksza jest ggstos¢ pradu J, gdyz ruch tadunkow w prze-
wodzie zwigzany jest Z warto$cig nat¢zenia pola elektrycznego dziatajacego na te
fadunki, zatem:

J=vE (2.1)
przy czym:
y — wspolczynnik proporcjonalnosci, zwany przewodnoscig elektryczng wlasciwg

lub konduktywnosciag materiatu, z ktorego wykonany jest przewod, E — natgzenie
pola elektrycznego.
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Konduktywno$¢ jest zatem wielko$cia okreslajaca wlasnosci przewodzace prze-

wodnika. W praktyce konduktywno$¢ wyrazamy w Q.:nnmz [2]. Odwrotno$¢ kon-

duktywnos$ci oznaczamy przez p i nazywamy oporem elektrycznym wiasciwym

lub rezystywnos$cig materialu. Jednostka rezystywnosci jest Q m. Rezystywno$¢

metali i stopow mozna przedstawi¢ jako sume dwodch niezaleznych od siebie

sktadnikow [16]:

— rezystywnosci idealnej pi odpowiadajacej rezystywnosci idealnie periodycz-
nej sieci krystalograficznej materiatu;

— rezystywnosci resztkowej pr wywotanej zaktoceniami sieci krystalicznej (de-
formacje i zanieczyszczenia).

Rezystywno$¢ pi zalezy od temperatury, za$ rezystywno$¢ pr praktycznie od
niej nie zalezy. Warto$¢ pi powyzej pewnej charakterystycznej dla kazdego mate-
rialu temperatury — zwanej temperaturg Debye’a i 0znaczonej Tp wzrasta wprost
proporcjonalnie do temperatury. Ponizej warto$ci Tp zaleznos¢ p;(T) ma charak-
ter wykladniczy, a przy temperaturze okoto 0,1Tp rezystywnosc pi staje si¢ pro-
porcjonalna do temperatury bezwzglednej w potgdze piatej. Przyblizona zalez-
nosc¢ rezystywnosci pi od temperatury w zakresie (0,25+1,5)-Tp ujmuje tzw. for-
muta Boreliusa — Gruneisena, wg ktore;j:

pi=pp(L17 1=~ 0,17) (2.2)

przy czym:
pp — rezystywnos¢ idealna mierzona W temperaturze Deby’ego, T — temperatura
rzeczywista, Tp — temperatura Debye’a.

W praktyce przy temperaturach ok. 20°C stosuje si¢ uproszczony wzor okresla-
jacy zaleznos¢ rezystywnosci metali i stopéw od temperatury. Rezystywnos¢ cat-
kowita (facznie idealna i resztkowa) w temperaturze & wyrazonej w °C wynosi:

ps = P20(1+ a AD) (2.3)

w ktorej:
p20 — rezystywno$¢ W temperaturze 20°C; o — temperaturowy wspotczynnik rezy-
stywnosci; AY = (9 — 20) — przyrost temperatury.

W miare wprowadzania do danego metalu atomoéw innego metalu (tworzenia
stopu) wspotczynnik temperaturowy maleje. Istnieje przy tym empiryczna zalez-
nos$¢ zwana reguta Matthiesena (sprawdzalna w ograniczonym zakresie wzajem-
nego stosunku sktadnikéw stopu), zgodnie z ktorg iloczyn rezystywnoSci pyg
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I wspotczynnika temperaturowego a W danej temperaturze 9 jest wielkoscia statg
przy r6znych stosunkach sktadnikow stopu i rowna si¢ iloczynowi tych wielkosci
dla metalu czystego [8].

Warto$¢ pi dazy do zera, gdy temperatura T dazy do zera bezwzglednego.
W nizszych temperaturach ujawnia si¢ zatem wplyw rezystywnosci resztkowe;j
pr- O wartosci p, decyduja w wickszym stopniu znieksztatcenia sieci krystalicz-
nej niz zanieczyszczenia; dlatego tez wyzarzajac odpowiednio przewodnik uzy-
skuje si¢ poprawe stopnia uporzadkowania jego struktury (rekrystalizacj¢), a tym
samym zmniejszenie rezystywnosci p.. Warto$¢ p, mozna jeszcze zmniejszy¢
zwigkszajac czystos¢ metalu, co wspotczesnie jest realizowane w skali technicz-
nej (obecnie uzyskuje si¢ aluminium o czystosci 99,999% a nawet 99,9999%).
Rezystywno$¢ niektorych metali i stopdw 0 duzej czysto$ci maleje gwaltownie do
niemierzalnej wartos$ci ponizej pewnej temperatury charakterystycznej dla danego
materiatu. Temperatura ta nosi nazwe temperatury Krytycznej Ter lub temperatury
przejscia i jest bliska 0°K. Zjawisko przewodzenia ponizej temperatury krytyczne;j
nosi nazwe¢ nadprzewodnictwa. Pole magnetyczne W przypadku wystapienia nad-
przewodnictwa zostaje wyparte poza przewodnik. Zewnetrzne pole magnetyczne
przy powierzchni przewodnika powoduje wzrost temperatury krytycznej. Po prze-
kroczeniu okreslonej warto$ci natezenia tego pola, zwanego nat¢zeniem krytycz-
nym, wprowadzenie przewodnika w stan nadprzewodnictwa staje si¢ niemozliwe
[12]. Duzy wptyw na zmiang rezystancji W przewodach z materiatow magnetycz-
nych, a wiec na przyktad ze stali, odgrywa zjawisko naskérkowosci. Strumien ma-
gnetyczny we wnetrzu przewodu jest znacznie wigkszy niz w przypadku prze-
wodu z niemagnetycznego materiatu przewodzacego — np. aluminiowego czy tez
miedzianego. W zwiazku z tym przy przeptywie pradu przemiennego nastgpuje
silniejsze wypieranie pradu do warstw zewnetrznych przewodu, przez co zachodzi
jak gdyby zmniejszenie czynnego przekroju przewodu. Jest to rownowazne ze
zwickszeniem rezystywnosci W pordwnaniu Z rezystywnos$cig przy przeptywie
pradu statego. Do wzrostu tego przyczyniajg si¢ rowniez straty czynne zwigzane
z pradami wirowymi oraz histerezg w stali. Uwzgledniajac wzrost rezystancji,

wskutek dziatania wymienionych zjawisk oraz w skutek nagrzewania, mozna
praktycznie przyjmowac¢ warto$¢ przewodnosci w granicach od 5 do 6 ﬁ,
jako przeciegtng dla normalnych warunkéw pracujacego w sieci przy 50 Hz prze-
wodu stalowego [18].

2.4.2. Reaktancja linii

Reaktancja jednostkowa linii zwigzana jest z indukcyjnoscia, ktora jest ilora-
zem strumienia magnetycznego przenikajacego przestrzen ograniczong przewo-
dami i pragdu przemiennego, ktory ten strumien wywotal. Poniewaz strumien ten
W cze$ci przenika potowe objetosci kazdego z przewodow 0 promieniu r i w po-
zostalej cze$ci przenika przestrzen migdzy przewodami oddalonymi od siebie na
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odlegtos¢ b (rys. 2.10.), wigc odpowiednio do tego indukcyjnos¢ ma dwa sktad-
niki [13]:

L= Bok | o gy DT (2.4)

8T 2T r ’

gdzie:
o — przenikalno$¢ magnetyczna przestrzeni migdzy przewodami, czyli powietrza
dla ktorego uo = 4n-10~" H/m;
1 — przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna materiatu przewodowego (dla alumi-
nium i miedzi x = 1, dla stali 4 >> 1).

Rys. 2.10. Linia jednofazowa [20]
r — promien przewodu, b — odlegto$¢ pomigdzy przewodami

Indukeyjno$é linii zalezy od szeregu czynnikow, a mianowicie: od liczby prze-
wodow linii (jednofazowa, trojfazowa), od wzajemnego odstepu i uktadu zawie-
szenia przewodow, $rednicy przewodow, ich materiatu, a takze jest ona indukcyj-
no$cig wypadkowsa indukcyjnosci wilasnej przewodu oraz indukcyjnosci wzajem-
nej. Indukcyjno$¢é wzajemna jest uwarunkowana wptywem drugiego przewodu
przy linii jednofazowej lub pozostatych przewodow linii trojfazowej jednotorowe;j
lub wielotorowej [18].

2.4.3. Konduktancja poprzeczna linii

Konduktancja poprzeczna linii jest zwigzana ze stratami mocy czynnej od
uplywnosci izolacji oraz od ulotu przewodow. Straty pochodzace od pradow
uptywnosci przez izolacje (izolatory w linii napowietrznej, izolacja kabla w linii
kablowej) sg na ogdt bardzo mate. Wywolane sa one niedoskonato$cia izolacji
i zalezne sg od jej stanu. W przypadku linii napowietrznej decydujacag role od-
grywa stan powierzchni izolatorow i warunki atmosferyczne (zabrudzenie, zawil-
gocenie). Rzad wielko$ci konduktancji poprzecznych pochodzacy od tych strat
wynosi 108 S/km, w praktycznych obliczeniach wielko$¢ ta jest pomijalna. Straty
zwigzane ze zjawiskiem ulotu sg w liniach NN znacznie wigksze. Powstaja one
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W wyniku jonizacji powietrza wokot przewodow. Jezeli zwiekszony wskutek jo-
nizacji gradient pola elektrycznego w poblizu powierzchni przewodu przekroczy
wytrzymato$¢ elektryczna powietrza, to zjawisko ulotu zacznie przyjmowac wi-
doczne praktycznie nasilenie — rosna straty czynne, okreslajace odpowiednia wiel-
ko$¢ konduktancji. Napigcie, od ktorego zaczynaja w okreslonych warunkach po-
wstawac¢ W linii straty ulotowe, nazywamy napieciem krytycznym. Straty ulotowe
wzrastaja W miar¢ wzrostu napiecia liniowego wedlug kwadratowej zalezno$ci
ponad napigcie krytyczne [13]. Zalezno$ci pozwalajace na wyznaczenie konduk-
tancji linii oraz wynikajacych z jej istnienia strat przedstawiono w rozdz. 3.

2.4.4. Susceptancja poprzeczna linii

Susceptancja linii zwigzana jest przede wszystkim z wielkos$cig pojemno$ci ro-
boczej linii. Pojemnos¢ ta jest wypadkowa, powstalg z superpozycji czastkowych
pojemnos$ci miedzy poszczegdlnymi fazami oraz mi¢dzy kazda z faz w stosunku
do ziemi. W przypadku linii napowietrznych pojemnosci czastkowe wzgledem
ziemi sg, na skutek duzych wysokosci linii nad ziemig — stosunkowo nieduze
I w trakcie przeksztatcania odpowiednich zaleznosci w uktadzie trojfazowym zo-
staje ich znaczenie catkowicie wyeliminowane. W wyniku tego, w przyblizonym
wzorze praktycznym na pojemno$¢ robocza linii napowietrznej wysokos$¢ linii
w ogble nie wystepuje. Pojemnosé ta zalezy tylko od $redniej geometrycznej od-
stepu miedzyprzewodowego i promienia przewodu. Pojemnosci linii z przewo-
dami wigzkowymi sg wigksze — mniej wiecej W tym samym stosunku, w jakim
mniejsze sg reaktancje — od pojemnosci linii Z przewodami pojedynczymi [8].

Przy wyznaczaniu pojemnosci przewodu linii wzglgdem ziemi korzysta si¢
Z pojecia pojemnosci przewodnika odosobnionego. Pojemnoscia ta nazywa si¢
stosunek tadunku nagromadzonego na przewodniku do jego potencjalu wzglgdem
obranego punktu w polu elektrycznym, ktoremu przypisuje si¢ potencjat rowny
zeru, czyli:

(2.5)

< |

przy czym:
Q — tadunek zgromadzony na przewodniku, ¢ — potencjatu wywotanego obecno-
$cig tego tadunku.

Zalezno$ci pozwalajace na wyznaczenie susceptancji poprzecznej linii przedsta-
wiono w rozdz. 3.
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2.4.5. Pojecie obwodu ziemnopowrotnego

Elementarnym pojeciem zwigzanym z modelowaniem linii jest pojecie ob-
wodu ziemnopowrotnego [12]. Sktada si¢ on z zawieszonego nad ziemia pojedyn-
czego przewodu, przez ktory ptynie prad powracajacy nastepnie przez ziemie
uwazang za jednolitg przewodzaca potprzestrzen. Na rys. 2.11. przedstawiono ilu-
stracje tego pojecia — prad | ptynie przewodem 1 i powraca jednolitg potprzestrze-
nig przewodzaca. Napigcie indukowane W przewodzie 2 odniesione do pradu
| jest miarg impedancji wzajemnej obwodow ziemnopowrotnych 1 oraz 2 [18].

Rys. 2.11. Tlustracja pojecia ,,obwod ziemnopowrotny” [16]
r — promien przewodu, b — odlegto$¢ pomigdzy przewodami

Zagadnienie rozptywu pradu w ziemi jest jednym z bardziej skomplikowanych
zagadnien teorii pola elektromagnetycznego. Mozna je rozwigzac kilkoma sposo-
bami, okreslonymi jako rozwigzanie Carlsona, rozwigzanie Rudenberga, czy tez
inne rozwigzania wykorzystujace bezposrednio rownania Maxwella [18]. Pole
magnetyczne wytwarzane przez prad ptynacy w przewodzie przenika przez ten
przewod, a charakteryzujgca to zjawisko indukcyjnos$¢ nosi nazwe indukcyjnosci
wewnetrznej przewodu. Powrdt pradu przez ziemig oraz oddziatywanie pola wy-
twarzanego w przewodzie na ziemi¢ i pola wytwarzanego w ziemi na przewod
charakteryzuje tacznie indukcyjnos¢ zewnetrzna przewodu. Uwzglednienie czg-
stotliwosci i dodanie tych indukcyjno$ci definiuje impedancje wtasng obwodu
ziemnopowrotnego. Stosunek napigcia indukowanego W obwodzie przebiegaja-
cym obok rozpatrywanego obwodu ziemnopowrotnego do wywotujacego go
pradu okre$la impedancje wzajemng tych obwoddéw. W wyniku zastosowania
skomplikowanego aparatu matematycznego (réwnanie rézniczkowe czgstkowe
pola elektromagnetycznego rozwigzywane za pomocg funkcji Bassela) otrzymuje
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si¢ przyblizone wzory na jednostkowa impedancj¢ wlasna obwodu ziemnopow-
rotnego oraz jednostkowa impedancj¢ wzajemng dwoch réwnoleglych obwodow
ziemnopowrotnych znajdujacych si¢ w odlegtosci b od siebie. Maja one naste¢pu-
jaca postac [18, 33]:

— impedancja wtasna:
’ — . — by Q
W; =R +1O3~f+]4rt-104~f~lna [ (2.6)
. . . Q
— impedancja wzajemna e
_ . _ b, Q
Mj=103-f+]4n~104-f-ln7 [ 2.7)

przy czym:

R’ — rezystancja jednostkowa przewodu;

1073 f — sktadnik interpretowany jako rezystancja przypadajaca na przeptyw pra-
dow ziemi;

b, = 660 - \/% — skfadnik, ktéremu nadaje si¢ czasami interpretacj¢ odlegtosci

rozwazanego przewodu od fikcyjnego przewodu znajdujacego si¢ W ziemi;

pn = (100 + 1500) Q - m — rezystywno$¢ ziemi zalezna od wilgotnosci i rodzaju
gruntu;

f — czestotliwo$¢ pradu ptynacego w obwodzie;

b — $rednia odleglos¢ pomiedzy przewodami fazowymi;

ro—zastgpczy promien przewodu.

Zastepczy promien przewodu ro okresla sie jako promien rury 0 hieskonczenie
cienkiej $ciance, ktdéra wywotuje taki sam strumien magnetyczny co przewod rze-
czywisty o promieniu r, ale na zewnatrz. Oblicza si¢ go dla najczesciej spotyka-
nych linek stalowo—aluminiowych o kilku warstwach drutow aluminiowych np.
AFL 6 jako r, = (0,80 = 0,82)-r; dla przewoddéw Z jedng warstwg drutow alumi-
niowych np. AFL 1,7 —r, = (0,35 + 0,70)-r; dla linek wielodrutowych z materia-
tow niemagnetycznych bez rdzenia stalowego np. AL r, = (0,72 + 0,77)-r; dla
przewodoéw jednodrutowych wykonanych z materialdow niemagnetycznych
1o = 0,78-r. Nieoznaczono$¢ W tych zalezno$ciach wynika z wptywu drutu sta-
lowego. We wzorach (2.6) i (2.7) opisuje si¢ obwdd ziemnopowrotny jako catosc.
Nie jest mozliwe okreslenie jaka cze¢$¢ impedancji przypada na przeptyw pradu
przez przewdd, a jaka na przeptyw przez ziemig. Dlatego tez w wigkszosci zagad-
nien praktycznych zwigzanych z modelowaniem obwodow ziemnopowrotnych
(takze w modelowaniu linii elektroenergetycznych) ziemia traktowana jest jako
bezimpedancyjna szyna, a cata impedancja przypisana jest do zlokalizowanego
nad nig dwdjnika.
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3. Wozory do obliczania parametrow linii

Schematy zastepcze elementow sieci elektroenergetycznej sa utworzone z im-
pedancji i admitancji, ktorych sposob potaczenia i wartosci wynikaja z relacji ma-
tematycznych opisujacych stan pracy elementéw. Z powodu statosci, impedancje
i admitancje te sg nazywane parametrami danego elementu sieci. Uproszczenia do
obliczen parametrow wynikajg z przyjecia dwdch zatozen:

— W sieci wystepuja przebiegi 0 ustalonej czestotliwosci znamionowej 50 Hz;
— elementy sieci majg charakterystyki liniowe, czyli sg elementami liniowymi.

Dalszym zatozeniem, zwykle czynionym, jest symetria fazowa sieci trojfazo-
wej, ktéra umozliwia reprezentacje jednofazows sieci trojfazowej. Zatozenia 0 Sy-
metrii i liniowos$ci sieci umozliwiaja stosowanie W obliczeniach przeksztatcenia
sieci trojfazowej ze sprzezeniami elektromagnetycznymi pomigdzy obwodami fa-
zowymi na trzy prostsze sieci sktadowych symetrycznych: zgodnej, przeciwnej
i zerowej. Do obliczen praktycznych przyj¢to uproszczenie polegajace na trakto-
waniu parametréw linii jako parametréw skupionych. Z analizy réwnan linii dtu-
giej wynika, ze uproszczenie takie nie wptywa decydujaco na zmniejszenie do-
ktadnosci obliczen.

3.1. Obliczanie rezystancji linii

Przewod w linii 0 dlugosci 1 kilometra wykazuje rezystancje:
R=R"-1 (3.1)

Rezystancje jednostkowg przewodu oblicza si¢ Z nastepujgcej zaleznoSci:

;1000 - Q.
R = 55 [km] (3.2)

gdzie:

y — przewodno$¢ wlasciwa materiatu przewodowego W [ Q~mm2];

S — przekroj jednego przewodu linii w mm?2.

Wielkosci y i S sg funkcjami temperatury, lecz w granicach spotykanych tempera-
tur zmiennos¢ ich jest niewielka, wigc moze by¢ pominigta. Przyjmuje si¢ zwykle
temperature 20°C jako miarodajng dla okre$lenia y i s [8]. W obliczeniach prak-
tycznych mozna przyjmowac nastgpujace wartosci przewodnosci wlasciwej y:

— mledz mlqk_ka. dI'uty 57 Qmm2 ' Ilnkl 56 Q-mm?2 '’
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—  miedz twarda: druty 55

Q-mm?2’

m

e . m
linki 53m

21

—  aluminium migkkie: druty 35 Feymem—y linki 34 omm

— aluminium twarde: linki 34,8

~_[13].

Q-mm?

Wartosci te nalezy rozumie¢ jako odnoszace si¢ do temperatury 20°C. W do-
ktadniejszych obliczeniach mozna si¢ postugiwaé przeliczeniem rezystancji na
dowolng temperatur¢ W jakiej pracuje przewod, wedtug relacji:

gdzie:

Ry =Ry [1+a-(® —20)]

(3.3)

Ry — rezystancja w rzeczywistej temperaturze, R,, — rezystancja w temperaturze
20°C, a — wspotczynnik zmiany opornosci, ¥ — temperatura rzeczywista.

Przy czym wspotczynnik zmiany opornosci mozna przyja¢ dla obydwu wymie-
nionych materiatow przewodowych a = 0,004. Najwygodniej jest oblicza¢ rezy-
stancje na podstawie odpowiednich tablic, ktore podaja wartosci rezystancji prze-

wodow (W [%]), zaleznie od przekroju i typu przewodu (tab. 3.1.) [16].

Tab. 3.1. Rezystancje jednostkowe R’ przewodow stalowo—aluminiowych [20]

Rodzaj prze- | Przekrdj znamio- | Przekroj oblicze- Przekroj catego Rezglg;?lzgﬁ E;Ed_
wodu nowy aluminium S | niowy aluminium przewodu w temp. 30 C
AFL mm? mm? mm? Q/km

AFL-6 35 34,35 40,08 0,852
AFL-6 50 48,25 56,29 0,606
AFL-1,7 50 47,71 75,54 0,614
AFL-6 70 66,58 78,14 0,440
AFL-1,7 70 61,28 97,03 0,478
AFL-6 95 90,05 105,0 0,325
AFL-1,7 95 84,82 134,3 0,345
AFL-6 120 122,6 1435 0,239
AFL-1,25 120 120,6 217,6 0,243
AFL-6 150 148,9 1743 0,197
AFL-6 185 183,8 2155 0,159
AFL-1,25 185 165,7 300,0 0,177
AFL-1,25 240 238,6 432,0 0,123
AFL-6 240 236,1 276,2 0,124
AFL-6 300 2949 3444 0,099
AFL-4 300 305,4 374,4 0,096
AFL-4 350 349,2 428,1 0,084
AFL-8 400 407,6 460,4 0,072
AFL-8 525 519,5 586,9 0,056
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3.2. Obliczanie reaktancji linii

Reaktancje jednostkowa X’ mozna okresli¢ wzorem:
X' =w-L (34)

gdzie:
w — pulsacja pradu przemiennego 2xnf w [1/s],
L’ — indukcyjnos¢ robocza jednostkowa w [H/km].

Bez szczegotowego wyprowadzania wzoru na indukcyjno$¢ fazowa linii troj-
fazowej mozna indukcyjno$¢ L' wyznaczy¢ ze wzoru (3.5), po uprzednim zastg-
pieniu dwoch pozostatych przewodow fazowych jednym przewodem odlegtym od
przewodu rozwazanego 0 zastepczg odlegto$¢ by, rowna Sredniej geometrycznej
z odlegtosci przewodu rozwazanego do przewodow pozostatych.

b,
I'=2-10"*In———
"0.7788

I __ . -4 by
lub L' =46-10 log—0'7788‘r (3.5)
gdzie:

bs— zastepcza odlegto$¢ miedzy przewodami, r — promien przewodu.

Przy takim przeksztatceniu uwzglednia sie, ze suma pradéow fazowych w prze-
wodach linii trojfazowe;j jest rowna zeru W kazdej chwili. Odlegtos¢ srednia b
jest zalezna od rozmieszczenia wzajemnego przewodow i od kazdego z przewo-
dow fazowych moze by¢ rézna. Wzor ogdlny na odlegto$¢ by dowolnego prze-
wodu fazowego linii trojfazowej od przewodow pozostatych jest nastepujacy:

bg = /b1 - 1 (3.6)

gdzie:

b1 — odleglos¢ przewodu fazy rozwazanej do przewodu fazy op6znionej 0 120°;

1 — odleglo$¢ przewodu fazy rozwazanej do przewodu fazy opdznionej 0 240°
(rys. 3.1.).
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a) b) c)

Rys. 3.1.  Odlegtosci przewodu fazy rozwazanej do przewodu fazy op6znionej
0 120° (b1) i 0 240° (c1): a) faza L1, b) faza L2, c) faza L3 [12]

Dla linii napowietrznej o liczbie n torow trojfazowych rownolegtych (rys. 3.2.)
odleglo$¢ srednig oblicza si¢ ze wzoru:

bér _ [b1bybpCiCaCh (37)

ayasap
w ktorym indeksy 1, 2, ..., n oznaczaja kolejne tory od 1 do n—tego; az, as, ..., an

sg odlegtosciami przewodu fazy rozwazanej do przewodu tej samej fazy, lecz ko-

lejno w torze 2, 3, ..., n—tym; odleglosci b i ¢ sa zdefiniowane tak samo jak we
wzorze (3.6).

A B, C; A, B, C, A, B, Cn
@) T @) @)
b,
|
Cy

« b

« c: .,

« 2, — .

) by .,

D o .,

Rys. 3.2.  Odleglosci przewodu fazy L1 do przewoddw pozostatych w obliczaniu by dla prze-
wodu tej fazy [19]

Indukcyjno$¢ jednostkowa linii (zaleznos¢ 3.5), przy czym oprocz zastgpienia
b przez by nalezy w miejsce promienia przewodu r podstawic¢ tzw. promien za-
stepczy I, wigzki, wyznacza si¢ nast¢pujgco:
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r,= |r-a®! (3.8)

gdzie:
ag — Sredni geometryczny odstgp migdzy przewodami tej samej wigzki:

A = /A - Ay - Ay (3.9)

przy czym:

m — liczba przewodow W wigzce;

ai, ay, ..., am— odlegtos¢ miedzy kolejnymi przewodami w wigzce (odlegtos¢ prze-
wodow W wigzce dwuprzewodowej wynosi 0,4 m) [13].

3.3. Obliczanie konduktancji linii

Konduktancje linii napowietrznych uwzglednia sie rzadko, poniewaz zwigzana
jest ona ze stratami mocy czynnej matymi w stosunku do strat mocy czynnej na
rezystancji podtuznej R i pomijalnymi w stosunku do mocy czynnej przeptywaja-
cej przez lini¢ [10, 11]. Wzory empiryczne do obliczenia napigcia krytycznego
Uy, i strat ulotu AP, oraz zwigzanej z nimi konduktancji jednostkowej G’ sg na-
stepujace [8]:

- napigcie krytyczne:

Uie = 48,9 -my -y - 6, -7+ In 2 (3.10)

KW
- straty ulotu (strata mocy wg Peeka w [—]):
2,41 2 —

APy == (f +25)- \/g (Us — Uyy)” - 107 (3.11)
gdy f=50Hzi d,=1:

AP, = 0,18 - \/% (Ur - Upir)’ (3.12)
- konduktancja jednostkowa:

; APy

w ktorych:
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mp — wspotczynnik zalezny od stanu powierzchni przewodu (m, = 1 dla drutu no-
wego, 0,93 — 0,98 dla starego drutu i 0,83 — 0,87 dla linek); ma — wspotczynnik
zalezny od gestosci powietrza (m.= 1 dla pogody dobrej i 0,8 dla pogody ztej); da
— wspotczynnik zalezny od ci$nienia atmosferycznego i temperatury powietrza,

0,302:p,,
Oq = (273+t)’
$ci pomigdzy przewodami fazowymi w cm; f — czestotliwos¢; Ur — napigcie fa-
zowe robocze w [kV].

r — promien przewodu w cm; by — $rednia geometryczna z odleglo-

3.4. Obliczanie susceptancji pojemnos$ciowej linii

Susceptancja pojemnosciowa jednostkowa fazowa linii napowietrzne;j jest pro-
porcjonalna do pojemnosci jednostkowej, co wyraza wzor:

r—on-foC [
B=2n-f-¢ [ (3.14)

W zwiazku z tym, Ze pojemnosci doziemne sg mate w stosunku do pojemnosci
migdzyfazowych (wynosza one 2+3% wartosci pojemnosci migdzyfazowych),
pojemnos¢ C' oblicza si¢ zwykle z pominieciem pojemnosci doziemnych. Wtedy
wzor na pojemnosc¢ jednostkowa fazowa linii trojfazowej upraszcza si¢ do postaci:

, _ 1076 ; _ 0,0242
c'= be lub € =——

1076 (3.15)

w ktorej:
bs — $rednia geometryczna odlegtos¢ przewodu rozwazanego do przewodow po-
zostalych (ta sama co W obliczeniach indukcyjnosci), r — promien przewodu.

Zalezno$¢ pojemnosci C' od tych samych wielkosci geometrycznych (bg:, r)
co indukeyjnos$ci L' sprawia, ze pojemno$¢ ta ma wiasno$ci symetrii dla przewo-
déw fazowych takie same jak indukcyjnos$¢. Przeplatanie przewodow fazowych,
symetryzujace indukcyjnosci fazowe, symetryzuje jednoczes$nie pojemnosci fa-
zowe [22].

3.5. Obliczanie skladowej zerowej impedancji linii

Impedancja zgodna i przeciwna linii sg sobie rowne i oblicza si¢ je wedlug
wzorow z punktéw 3.1 i 3.2. Rownos¢ ta wynika z symetrii linii oraz z faktu, ze
linia jest elementem statycznym. Impedancja zerowa natomiast w znacznym stop-
niu zalezy od konstrukcji linii, m.in. od liczby przewodow odgromowych. Kazdy
stup linii WN jest uziemiony przez rezystancje ok. 10 Q. Natomiast rozdzielnie
sg uziemione przez rezystancje bardzo mate, ok. 0,1 Q. W ten sposob przewody
odgromowe mozna traktowaé jako zamknigte petle ziemnopowrotne, biegnace
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réwnolegle do przewodow roboczych [7]. Sktadowa ta zalezy takze w duzym
stopniu od konduktancji ziemi oraz liczby toréw linii. Poniewaz uwzglednienie
tych wszystkich czynnikow w obliczeniach jest do$¢ ktopotliwe mozna orienta-
cyjnie przyjmowaé rezystancj¢ dla sktadowej symetrycznej zerowej rowna:
Ry = (2 +4)-R4, a stosunek reaktancji indukcyjnej dla sktadowej symetrycznej
zerowej do reaktancji dla sktadowej symetrycznej zgodnej zgodnie z tab. 3.2.

Tab. 3.2.  Warto$ci reaktancji indukcyjnych dla sktadowej symetrycznej zerowej jednej fazy linii
napowietrznych jednotorowych wyrazone jako wielokrotnosci reaktancji dla sktadowe;j
zgodnej [12]

Napi@f;ﬁiizrﬁ?\i/"”owe Rodzaj linii XolX1
110 Bez przewodow odgromowych 34
110 Z jednym przewodem odgromowym 3,2
110 _ _ 3,0
220 Z dwoma przewodami odgromowymi 2.7

Dla linii napowietrznych dwutorowych przyjmuje si¢ wartosci 1,5 razy wigksze
od wartosci stosunkow Xo/X1 podanych w tab. 3.2. Nowsza literatura podaje nieco
inne wartos$ci wielokrotnosci reaktancji (tab. 3.3.).

Tab. 3.3.  Wartosci reaktancji indukcyjnych dla sktadowej symetrycznej zerowej jednej fazy linii
napowietrznych jedno- i dwutorowych wyrazone jako wielokrotno$ci reaktancji dla
sktadowej zgodnej [18]

Napiegcie znamionowe R
linii w KV Rodzaj linii Xo/X1
110 Jednotorowa bez przewodu odgromowego 34
110 Dwutorowa bez przewodu odgromowego 2,4
110 Jednotorowa z jednym 2,9
220 przewodem odgromowym 2,0
110 Dwutorowa z dwoma 2,5
220 przewodami odgromowymi 2,5
Jednotorowa z dwoma przewodami odgromo-
400 - - . 2,2
wymi i dwoma przewodami w wiazce
Dwutorowa z dwoma przewodami odgromo-
400 S : ) 2,5
wymi i dwoma przewodami w wigzce
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3.6. Przeplatanie przewodow fazowych linii

Indukcyjno$¢ robocza jednostkowa linii posiada okreslona statg wartos¢ tylko
W przypadku zastosowania symetrycznego pod wzgledem magnetycznym uktadu
przewodow. Uktadem symetrycznym pod wzgledem magnetycznym jest linia,
ktorej przewody znajduja sie¢ W wierzchotkach trojkata rownobocznego. Uktad
ptaski przewodow stanowi uktad niesymetryczny pod wzgledem magnetycznym.
Dla takiej linii indukcyjnosci fazowe wynosza:

I __ . \/E'bs’r . -4
L'=46 (log—0‘78ir) 10 (3.16)

g

by =b -2b =+/2-bdlafazy L1;
by =+b-b = b dlafazy L2,

bi = b -2b =+/2- b dlafazy L3.

Jak wida¢ z powyzszych zalezno$ci przewody skrajne majg inng indukcyjnos¢
niz przewod srodkowy [16]. Linia przesylowa powinna by¢ symetryczna pod
wzgledem magnetycznym, gdyz W przeciwnym przypadku wystapia rézne spadki
| straty napigcia W poszczegolnych przewodach fazowych, ktore sa proporcjo-
nalne do indukcyjnosci poszczegdlnych przewodow i w efekcie wystgpi asymetria
napie¢. Dla przywrocenia symetrii magnetycznej W liniach niesymetrycznych pod
wzgledem magnetycznym stosuje si¢ tzw. przeplatanie przewodoéw. W tym celu
odcinek linii zawarty mi¢dzy dwoma stacjami transformatorowymi dzieli si¢ na
n odcinkow — sekcji, przy czym dla linii tréjfazowej n musi by¢ podzielne przez
trzy. Najmniejsza liczba sekcji wynosi zatem trzy. Trzy sekcje tworza jeden cykl
przeplecenia przewodow. Zasadg przeplecenia podano na rys. 3.3a. Aby nie zmie-
nia¢ kolejnosci faz przy wejsciu do stacji transformatorowej B w stosunku do sta-
cji wyjsciowe;j, tworzy si¢ dwie podsekcje dzielac jedna z sekcji na dwie réwne
czesced, rys. 3.3b.
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a)

L1 L2

L3 L1
13 3 3

b)

L1

L1

L3

L3

e | 3 13 L e

Rys. 3.3.  Zasada przeplatania przewodow: a) przeplecenie ze zmiang kolejnosci faz stacji
B w stosunku do stacji A; b) przeplecenie ze zgodnoscia faz w stacji A oraz stacji B [13]

Indukcyjnos¢ przewodu fazy L1 wynosi:

! V2 - by b V2 - by
L'=46-~(1 1 1 1074 =
'3 <Og0,78-r+ 80,78 r T 8078 1
_ l Z'bér3 -4
= 4,63 (logsois) - 10 (3.17)

biorac b, = V2 - b3 = 1,26 - b, otrzymujemy:

3
3
2'bs’r3 .be
L'=46:|log( 11074 =461 (logZ22) . 107+ (3.18)

0,78-r 0,78-r

Indukcyjno$¢ pozostatych faz (L2, L3) bedzie taka sama jak dla fazy L1 [13].
W ten sposob otrzymuje si¢ Sredni, jednostkowy strumien magnetyczny ¢g jedna-
kowy dla kazdego przewodu fazowego.

W liniach dwutorowych, aby uzyskaé symetryczny pod wzgledem indukcyj-
nym uktad zawieszenia przewodoéw nalezy rozmiesci¢ je W ten sposob, ze ich
punkty zawieszenia wypadajg w wierzchotkach sze$cioboku foremnego, przy
czym oba przewody tej samej fazy musza zajmowaé potozenie symetryczne
wzgledem $rodka szescioboku. Przy kazdym innym rozmieszczeniu przewodow
ich wzajemne wplywy indukcyjne sg rézne i takie linie sg niesymetryczne [8].
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a)

Aby otrzyma¢ jednakowe indukcyjnosci przewodow fazowych w tych liniach
nalezy zastosowa¢ W jednym z toréw przeplecenia takie same jak dla linii jedno-
torowej, a w drugim torze — przeplecenia trzykrotnie czestsze [20].

b) c) d)
! | !
1!1 3|3‘ 1 i 1
o'!o o, O 0 i o |
| 1 | |
Y , : 5 . 1 2 3 ;1 2 3
o : o ) 3 2:2- 3 ooo:ooo
i ! o o, o o) ,
i 3 1 : 1' i .
| o (@] i ] |
I I |

Rys. 3.4.  Przyktady rozmieszczenia na stupie przewodéw linii dwutorowych: a) uktad jodel-
kowy, b) uktad odwrotny jodetkowy, c) uktad dwutrdjkatowy, d) uktad ptaski [8]

Na rys. 3.4. podano przyktady rozmieszczenia przewodow na stupie linii dwu-
torowej. Przy zawieszeniu przewodow W uktadzie jodetkowym (rys. 3.4. a) lub
w uktadzie jodetkowym odwroconym nalezy przestrzegac zasady, aby przy prze-
pleceniu przewody tych samych faz w obu torach umieszczaé na tym samym po-
ziomie. Przy zawieszeniu za$ przewodow W ukladzie plaskim lub dwutrdjkato-
wym nalezy zachowa¢ symetri¢ przewodow tych samych faz obu torow wzgledem
pionowe;j osi stupa [13].

3.7. Obcigzalnos¢ linii 110 KV

Istotnym parametrem zwigzanym z projektowaniem i eksploatacja linii napo-
wietrznych jest obcigzalno$¢. Typowe obcigzalnosci linii napowietrznych 110 kV
przedstawia tab. 3.4. Podane w tabeli wartosci dotycza dtugotrwatej obciazalno$ci
linii i sa okreslone dla temperatury otoczenia 30°C w okresie letnim oraz 20°C
W okresie zimowym, przy matych predkosciach wiatru (do 0,5 m/s).
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Tab. 3.4. Dopuszczalna dtugotrwata obcigzalno$¢ wybranych typow przewodow linii napowietrz-
nych 110 kV [4]

Dla linii zaprojektowanych na temperatur¢ pracy przewodow
+40°C +60°C +80°C
Typ przewodéw Okres Okres zi- Okres Okres zi- Okres Okres zi-
letni mowy letni mowy letni mowy
(IV=X) | XI=11) | (IV=X) | XI=H1) | (IV=X) | (XI=1I)
AFL 6 — 120 mm? 205 405 350 475 410 475
AFLs 10 — 160 mm? 240 470 410 550 485 550
AFL 6 — 185 mm? 270 540 455 630 535 630
AFL 6 — 240 mm? 320 625 550 735 645 735
AFLs 10 — 240 mm? 310 605 530 710 620 710
AFLs 10 — 300 mm? 365 705 620 830 730 830
AFL 8 — 350 mm? 405 785 690 950 810 950
AFL 8 — 525 mm? 515 1030 875 1220 1030 1220

Dla nizszych temperatur otoczenia lub wigkszych predkos$ci wiatru, obcigzalnos¢
linii wzrasta. Dopuszczalng obcigzalno$¢ wybranych typow przewoddéw wysoko-
temperaturowych przedstawiono w tab. 3.5., natomiast poréwnanie dtugotrwatych
obcigzalnosci wybranych typéw przewodoéw przedstawiono w tab. 3.6.

Tab. 3.5. Dopuszczalna dtugotrwata obcigzalno$¢ wybranych typow przewodoéw wysokotempe-
raturowych [17]

Pole przekroju | Pole przekroju Obciazalno$é w [A]
[mm?] AFL[mm?] | 750°C | 1000°C | 1800°C | 2000°C
Aocany 310 240 745 | 915 | 1265 | 1330°
A%%%EW 360 280 820 | 1010 | 1400 | 1470°
CARDINAL 183 19257
CARDINAL 183 e

*— temperatura dopuszczalna krétkotrwale;
D obcigzalno$¢ pradowa wyznaczona dla temperatury 25°C, temperatura przewodu 200°C;
2 obcigzalno$¢ pradowa wyznaczona dla temperatury 25°C, temperatura przewodu 75°C.
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ACCC/TW (ang. Aluminum Conductor Composite Core) jest przewodem
0 konstrukcji mieszanej aluminiowo—kompozytowej, ktory wyglada prawie tak
jak tradycyjny przewod AFLs. Dzigki profilowanym drutom aluminiowym
I mniejszemu rdzeniowi przewod ACCC/TW 0 identycznej $rednicy do przewodu
AFL posiada 0 20% wigksze pole przekroju i 25% wickszag wytrzymato$é na ze-
rwanie.

ACSS (ang. Aluminum Conductor Steel Supported) — aluminiowy przewod
podtrzymywany stalg, ktory posiada zdolnosci radzenia sobie z pracg W wysokiej
temperaturze. ACSS jest przewodem o konstrukcji mieszanej aluminiowo—stalo-
wej, ktory wyglada tak jak tradycyjny przewod AFL. Réznica jest w twardosci
drutéow aluminiowych. Druty aluminiowe uzywane do budowy konwencjonal-
nych przewodow AFL sg twarde w czasie calego okresu ich pracy, podczas gdy
druty aluminiowe uzywane do produkcji ACSS sa W pelni wyzarzone — miekkie
i nie sg przystosowane do przenoszenia obcigzen mechanicznych, za co prawie
catkowicie odpowiadaja druty stalowe.
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Przyjmowane obecnie wartosci obcigzalnosci dlugotrwatej przewoddéw linii
napowietrznych sag wyznaczone na podstawie pesymistycznych zatozen co do wa-
runkoéw pogodowych tzn. temperatura otoczenia 30°C, predkos¢ wiatru 0,5 m/s,
nastonecznienie 1000 W/m?, kierunek wiatru 90°. W rzeczywisto$ci warunki ta-
kie wystepuja rzadko, dlatego przyjmujac, ze prawdopodobienstwo wystapienia
awarii przy takich warunkach pogodowych jest nieduze oraz biorac rowniez pod
uwage informacje zawarte w Instrukcji Ruchu 1 Eksploatacji Sieci Przesylowe;j
[10] oraz Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej [11], mozna dopu-
sci¢ krotkotrwatg prace linii z przecigzeniem do 20% (generalnie przyjmuje sig,
jako linie zagrozone przeciazeniem, te, ktore obciazajace si¢ powyzej 80%).

Planujac modernizacje linii czgsto dobiera si¢ tak przewody nowszej genera-
¢ji, aby nie bylo koniecznosci wymiany stupéw. Mozliwe jest stosowanie:
— AFLs10 160 zamiast AFL6 120;
— AFLs10 240 zamiast AFL6 185;
— AFLs10 300 zamiast AFL6 240.

Podobnie, w przypadku stosowania przewodow wysokotemperaturowych
(HTLS) mozliwy jest precyzyjny dobor ,,zamiennikéw”, jednakze poglady opera-
torow sieci na temat celowos$ci stosowania przewodow tego typu nie sg jednolite.

3.8. Charakterystyczne wymiary konstrukcji wsporczych

Zaimplementowane w bazie danych (patrz rozdz. 5) algorytmy do wyznacza-
nia parametréw jednostkowych przewodow linii napowietrznych zostaly opraco-
wane na podstawie omoéwionych w zalezno$ci. Kluczowym elementem jest wta-
sciwe odwzorowanie zawieszenia przewodow na konstrukcji wsporczej. Oprocz
oczywistych parametréw takich jak typ przewodu, materiat z jakiego zostal wy-
konany oraz przekrdj poprzeczny, nalezy podac¢ wspoétrzedne zawieszenia. W dal-
szej czgsci rozdzialu przedstawiono wybrane sylwetki stupoéw oraz charaktery-
styczne odlegtosci. W uwagi na duza réznorodnos¢ konstrukceji wsporczych ogra-
niczono si¢ do prezentacji typowego stupa jedno— i dwutorowego. W bazie da-
nych odwzorowane zostaly wszystkie sylwetki stupow wystepujgce na terenie
Polski. Wszystkie wymiary przechowywane w bazie danych stuzgce do opisu pa-
rametrow technicznych poszczegélnych serii stupow, opisane s3a zgodnie
zrys. 3.5. = rys. 3.8. Dane te, sg niezbedne do wyliczenia parametrow elektrycz-
nych linii. Za $rodek uktadu wspotrzednych w kazdym przypadku przyjmowano
punkt przeciecia konstrukcji pionowej stupa z dolnym poprzecznikiem. W tab.
3.7. itab. 3.8., oprocz symbolu serii stupa znajduja si¢ symbole oznaczajace za-
danie, jakie spetniajg stupy w linii.
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Mozna rozrézni¢ nastgpujace rodzaje stupdw:

stupy przelotowe (P) — przeznaczone do podtrzymywania przewodoéw bez
przejmowania naciggu lub przejmujgce nieznaczny nacigg i ustawione na
szlaku prostym;

stupy narozne (N) — przeznaczone sg do podtrzymywania przewodow i przej-
mowania wypadkowej sily naciagu wynikajacej z kata zatomu, na ktorym shup
jest ustawiony;

shupy odporowe (O) — przeznaczone s3 do przejmowania naciggu, ustawione
na szlaku prostym lub na zalomie nie przekraczajacym 5° i przeznaczone sa
do umiejscowienia zaktocen mechanicznych;

stupy odporowo-narozne (ON) — tacza cechy stupow odporowych i naroz-
nych;

shupy krancowe (K) — przejmuja jednostronnie naciagg przewodow i ustawione
sg na zakonczeniu linii;

shupy rozgatezne (R) — sg ustawione w punkcie rozgatezienia linii;

shupy przelotowe skrzyzowaniowe (PS);

Stupy mocne (M).

W tab. 3.7. i tab. 3.9. zawarte sg takze informacje na temat charakterystycznych

odlegtosci pomigdzy przewodami roboczymi iodgromowymi. W tab. 3.8.
i tab. 3.10. umieszczone sg informacje na temat wysokosci h (rys. 3.5. i rys. 3.7.).
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Rys. 3.5.  Sylwetka stupa serii B2 — linia jednotorowa



Rys. 3.6.  Sylwetka stupa serii B2 (z przyktadowymi wymiarami — odstgpy w [m])
Tab. 3.7.  Parametry techniczne dla serii stupow B2 (odlegto$ci w metrach)
Przewod roboczy AFL-6 240
B2 Przewod odgromowy AFL-1,7 70
Liczba przewod6w odgromowych 1
Xa Ya Xs Ys Xc Yc Xol Yo Xoli Yo

P 2,8 3,6 3,6 -2,8 0 0 6,6 - -
PS 2,8 3,9 3,6 0 -2,8 0 0 6,9 - -
PL 25 78 2,5 3.9 2,5 0 0 10,8 - -
N 4,2 3,9 5,0 0 —4,2 0 0 6,9 - -
M3 0 3,6 3,0 0 -3,0 0 0 7,1 - -
M6 0 3,6 2,5 0 -3,5 0 0 7,1 - -
M9 0 3,6 19 0 —4,3 0 0 7,1 - -
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Tab. 3.8. Parametry techniczne dla serii stupéw B2 (wysokos$¢ nad ziemia)

B2 P PS PL N M3 ML3 M6 M9
14 14 14 14 10 10 10 10

16,5 16,5 16,5 16,5 12,5 12,5 12,5 12,5
hm] 19 19 19 19 15 15 15 15
24 24 24 24 20 20 20 20

Ol oll

Cl

Cll
Xei
Bl
L Bl
Xai L]
Al
All

Xai

Rys. 3.7.  Sylwetka stupa C3 — linia dwutorowa
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Rys. 3.8.  Sylwetka stupa C3 (z przyktadowymi wymiarami — odlegto$ci w metrach)

Tab. 3.9. Parametry techniczne dla serii stupéw C3 (odlegtosci w metrach)

Przewod roboczy AFL-8 350
C3 Przewdd odgromowy AFL-1,7 95
Liczba przewodéw odgromowych” 2

Xai Yai Xel Yei Xci Y Xol Yol Xol You
P -31 0 -39 | 33 | -31 72 | -15 9,9 15 9,9
PL 4,0 0 -49 | 40 | 40 | 80 | -13 | 112 1,3 11,2
Pm -2,57 0 -337| 40 |-257| 80 |-097| 102 | 097 | 102
M1 2,7 0 -36 | 30 | -27 60 | -16 9,2 1,6 9,2
M3 -34 0 -43 | 30 | =20 | 62 | 2,0 9,4 2,0 9,4

* — tor II symetryczny wzgledem osi Y

Tab. 3.10. Parametry techniczne dla serii stupéw C3

C3 P PL Pm M1 M3
17 19 17 10,2 10,2

h [m] 19,5 21,5 19,5 12,7 12,7
22 24 22 15,2 15,2
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Parametry elektryczne linii elektroenergetycznych, przedstawione w tab. 3.11.
i tab. 3.12. wyznaczono na podstawie topologii zawieszenia przewodow na kon-
strukcjach wsporczych, przy rezystywnosci gruntu p = 500 Q - m.

Tab. 3.11. Parametry elektryczne dla serii stupéw B2

Przewdd roboczy AFL-6 240
Przewdd odgromowy AFL-1,7 70
B2 Liczba przewodéw odgromowych 1
R1 R2 Ro X1 X2 Xo Rom Xom B
Q/km | Qkm | Qkm | Qkm | Qkm | Qkm | Qkm | Qkm | puS/km
P 0,12 0,12 0,37 0,4 0,4 1,11 0 0 2,71

PS 0,12 0,12 0,37 0,4 0,4 1,11 0 0 2,7

PL 0,12 0,12 0,36 0,398 | 0,398 1,14 0 0 2,75

N 0,12 0,12 0,36 0,42 0,42 1,10 0 0 2,61
M3 0,12 0,12 0,37 0,4 0,4 1,12 0 0 2,74
M6 0,12 0,12 0,37 0,4 0,4 1,12 0 0 2,74
M9 0,12 0,12 0,37 0,4 0,4 1,12 0 0 2,73

Tab. 3.12. Parametry elektryczne dla serii stupéw C3
Przewod roboczy AFL-8 350
Przewod odgromowy AFL-1,7 95
C3 Liczba przewod6éw odgromowych 2
R1 R2 Ro X1 X2 Xo Rom Xom B
Q/km | Q/km | Qkm | Qkm | Qkm | Q/km | Q/km Q/km uS/km

P 0,084 | 0,084 | 0,26 0,38 0,38 0,94 0,17 0,46 2,87
PL | 0,084 | 0,084 | 0,25 0,39 0,39 0,96 0,17 0,54 2,82
Pm | 0,084 | 0,084 | 0,25 0,39 0,39 0,95 0,17 0,497 2,82
M1 | 0,084 | 0,084 | 0,26 0,37 0,37 0,95 | 0,175 0,47 2,95
M3 | 0,084 | 0,084 | 0,26 0,37 0,37 0,9 | 0,175 0,45 2,93
M6 | 0,084 | 0,084 | 0,26 0,37 0,37 0,96 0,17 0,45 2,93
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4. Wstep do teorii baz danych

Baza danych to zbior informacji zapisanych w odpowiednim formacie. Format
zapisu danych pozwala na dostep do danych. W zaleznosci od zastosowania dane
zapisywane sa w r0zny sposob. Sposob zapisu danych ma wptyw na wydajno$¢
poszczegdlnych operacji (zapisu, odczytu, usuniecia i modyfikacji danych). Ist-
nieje wiele rodzajow baz danych oraz ich definicji. Jednym z najbardziej popular-
nych jest relacyjna baza danych. Okreslenie relacyjna baza danych opisuje baze
danych, w ktorej dane zapisane sg w postaci tak zwanych krotek (wierszy). Krotki
maja swoje atrybuty. Kazda krotka zapisana jest w relacji (rys. 4.1.). Bazy danych
r6znig si¢ miedzy sobg implementacja. R6znig si¢ takze wersjg jezyka SQL (ang.
Structured Query Language), ktora obstugujg. Chociaz istnieje standard opisujacy
jezyk SQL wystepuja drobne roéznice pomigdzy wersjami SQL obstugiwanym
przez poszczegdlne bazy danych [6, 9].

krotka atrybut (kolumna)

rekord

e I N O B

72030400264  Adam Kowalski Podstawowe

65083104569 = Marcin Kowalski Srednie ok
71123108664  Marcin Dabrowski Wyisze

85041406333 = Anna Kowalska Podstawowe

46111006545  Anna Dabrowska Wyisze wartos¢

Rys. 4.1. Podstawowa struktura danych przedstawiana w postaci tabeli

Operacje w relacyjnych bazach danych oparte sg o algebre relacji. Dostep do
danych mozliwy jest dzigki uzyciu SQL. SQL to jezyk charakterystyczny dla baz
danych [1, 5].

W skrypcie, do modelowania linii WN wykorzystano system bazodanowy Ac-
cess firmy Microsoft [38]. Microsoft Access jest narzgdziem do tworzenia rela-
cyjnych baz danych. Zbudowany jest z wielu obiektow potaczonych ze sobg struk-
turalnie. Do tych obiektoéw zalicza si¢: tabele, kwerendy, formularze, raporty, ma-
kra, moduty. Tabele sa jedynym obiektem stuzacym do przechowywania danych,
natomiast kwerendy stuza do modyfikowania tych danych lub taczenia pol z wielu
tabel. Formularze i raporty sg obiektami prezentujagcymi dane. Tabele stuzg do
przechowywania danych, ktore mozna pobra¢ za pomocg kwerend i wyswietli¢ za
pomoca raportu albo za pomoca formularza (rys. 4.2.).
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pik  WACESTESEUVDR Tworzenie  Danezewnetzmne  Narzedziabazydanych  Pomoc  Pola  Tebela 2 Powiedz mi, co chcesz ziobié

3 % Wytnij #] Rosnaco Y Zaznaczenie~ =1 Nowy 2 Sumy b Zamien
Calibri -in
= ER) Kopij 2l Maljaco T2 Zaawansowane - Y B 7apisz Y Pisownia > Praejct do -
Widok Filtruj Odséwiez e~ ElWiecej~ ST . B I U A- D-===|4- B
- oo sur iecej ¥ Zaznacz
Widoki Schowek ) Sertowanie i filtrowanie Rekordy Znajdowanie Formatowanie tekstu i} ~
‘ . Linie (53 Rozdzieinie Supy x
Wszystkie obiekty progr...® «
[ B DStupa -| Seria - |Rodzajstupi-| Typstupa - Napigcie po - |Rozpietoscy - |Liczba torow - |Liczba przewodow odgrc - | Diugoscant -[=.
obere 2178 A P -25m 110,0kV 3000m 1 2 15n
abele s =
= 2173 A P +0,0m 110,0 kv 300,0m 1 2 15n
Kopia Rozdziel
opie Aoz 2180 A [ +2,5m 110,0 kv 300,0m 1 2 15n
& Linie & 2181 A P +5,0m 110,0kV 300,0m 1 2 15n
B oddnki # 2182 A Ps +0,0m 110,0 kv 300,0m 1 2 15n
B odinki_sprzezone # 2183 A 3 +2,5m 110,0kV 300,0m 1 2 15n
= ouaay 2184 A Ps +5,0m 110,0 kv 300,0m 1 2 15n
= 2185 A o +0,0m 110,0 kv 3000m 1 2 15n
Feleezenia 2186 A o “2,5m 110,0 kv 300,0m 1 2 150
E erzewooy # 2187 A o +5,0m 110,0 kV 300,0m 1 2 15n
B Rozdzeinie ® 2188 A ON +0,0m 110,0 kv 300,0m 1 2 15n
= sy * 2189 A oN +2,5m 110,0 kv 3000m 1 2 15n
T stupy ceametria 2190 A on +5,0m 110,0 kv 300,0m 1 2 150
-25m A ,0m L5n
= 2191 A K 25 110,0 kV 300,0 1 2 15
Spraez
presena 2192 A 3 +0,0m 110,0 kv 300,0m 1 2 15n
Kwerendy * 2193 A 3 425m  110,0kv 3000m 1 2 15n
= Kwerendat g 2194 A K +5,0m 110,0 KV 300,0m 1 2 15n
& slupy_aktualizaga # 2195 A KN -4,0m 110,0 kV 300,0m 1 2 15n
= Wealy * 219 A KN +0,0m 110,0 kv 300,0m 1 2 15n
= ron 2197 Ac P -3,0m 110,0 kv 300,0m 1 2 1,5n
= 2138 Ac [ +0,0m 110,0 kv 300,0m 1 2 15n
Wezly_pocz
c +2,0m X ,0m 50
2199 A [ 3,0 110,0 kV 300,0 1 2 15
Formularze P
= rvo 2200 Ac [ +6,0m 110,0 kv 3000m 1 2 15n
= Abou 2201 Ac 3 +9,0m 110,0 kv 3200,0m 1 2 1,50
& romularz nawigaci g 2202 Ac ONI -3,0m 110,0 kY 300,0m 1 2 15n
3 unie # 2203 Ac OoNI +0,0m 110,0kV 300,0m 1 2 15n
B Linie_Lista # 2204 Ac ont +3,0m 110,0 kv 300,0m 1 2 15n
B i Lista Ehsport 2205 Ac ONI +6,0m 110,0kV 300,0m 1 2 15n
= odnk 2206 Ac ONI +9,0m 110,0 kv 300,0m 1 2 15n
= oo 2207 Ac NIl -3,0m 110,0kV 3000m 1 2 15n
3 oddni_podformuiarz « 2208 Ac ONIl +0,0m 110,0 kv 300,0m 1 2 1,5n
B8 Odcinki_sprzezone # 2209 Ac ONIL +10m 1100 kv 200 N m 1 > 150"
- R || Rekora: 14 [1z717 > w» Bezfiltru | [Wyszukaj < >
Widok arkusza danych, Num Lock =

Rys. 4.2.  Struktura bazy danych Access

Nalezy zaznaczy¢, ze raporty i formularze korzystaja z danych pochodzacych
bezposrednio z tabel lub dane te, moga by¢ filtrowane przez kwerendy. Zdarzenia
w formularzach i raportach (widoczne w widoku projekt) moga by¢ wywotywane
przez makra lub procedury VBA (ang. Visual Basic for Applications) [23]. Zda-
rzenie jest to kazda zmiana w stanie obiektu w Accessie. Przyktadem sa makra
lub procedury VBA wywotywane w odpowiedzi na otwieranie okna formularza,
zmiany danych w biezacym rekordzie, czy indywidualnym formancie (obiekt
w formularzu lub raporcie, ktory zawiera dane) lub wprowadzenie nowego wier-
sza za posrednictwem formularza. Makro lub procedur¢ mozna zaprojektowaé
tak, by przy wprowadzaniu danych reagowaty na naci$niecie przycisku. Korzy-
stajac z makr i modutéw mozna zmieniac przebieg aplikacji: otwierac, filtrowac
I modyfikowaé¢ dane w formularzach oraz raportach, wykonywac¢ kwerendy i bu-
dowac¢ nowe tabele. Za pomocg VBA mozna stworzy¢, zmodyfikowac lub usungé
kazdy obiekt W Accessie; manipulowa¢ danymi w bazie danych w kazdym wier-
szu i kolumnie oraz definiowa¢ obstuge wyjatkow.

Oproécz funkcji bazodanowych do przechowywania i ewidencji parametrow li-
nii, opracowane zostaty procedury do wyznaczania parametréw jednostkowych
fragmentow linii na podstawie sylwetek stupow i przewodow roboczych i odgro-
mowych. Szczegotowy opis bazy danych zostanie przedstawiony w rozdz. 5.
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5. Przyklad wykorzystania bazy danych do ewidenc;ji
parametrow linii elektroenergetycznych

5.1. Projekt bazy danych

Na podstawie wieloletnich do§wiadczen autora, opracowany zostat projekt
bazy danych do wyznaczania parametrow linii WN. Baza danych sktada sig¢
z wielu tabel potaczonych ze soba réznymi relacjami: jeden do jednego, jeden do
wielu oraz wiele do wielu. Opisywana baza danych ma przechowywac nie tylko
parametry stupow i przewodow, ale takze topologi¢ analizowanej sieci, czyli roz-
dzielnie i linie sieci wysokich i najwyzszych napie¢. Strukture stworzonej bazy
danych przedstawiono na rys. 5.1.
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5.2. Opis aplikacji bazodanowej

Ekranem startowym opisywanej bazy danych jest formularz Rozdzielnie
(rys.5.2.). Z tego poziomu mozna dokonywac przegladu wprowadzonych juz roz-
dzielni, dodawac¢ je do bazy lub usuwac. Prezentowane s3: Nazwa kodowa roz-
dzielni, Nazwa dtuga (petna), poziom napiecia, Obszar (W opisywanym przy-
padku jest to obszar 3, czyli Katowice) oraz 0dziat (np. Opole, Bedzin itp. —
pole to jest polem opcjonalnym). Z poziomu tego formularza mozna doda¢ nowa
rozdzielni¢ (pojawi si¢ podformularz widoczny na rys. 5.3.) lub usuna¢ rozdziel-
ni¢ juz istniejacy.

Lista Rozdzielni majdsrozdzielnie: | 5]
Nazwa kodowa Nazwa diuga Napiecie Obszar Oddziat/Wtasciciel
— - KADZIELOW-110 110,0 kv 3
B KAL1 KALWARIA-110 110,0 kv 3
B KAM1 KAMIENIEC-110 110,0 kv 3
B KAR1 KAROL-110 110,0 kv 3
B KAT1 KATOWICE-110 110,0 kv 5
B KAT2 KATOWICE-220 220,0 kv 3
B KAW1 KAWODRZA-110 110,0 kv El
B KAZ1 KAZIMIERZ-110 110,0kV 3
B KBO1 KOP.BOBREK-110 110,0 kV i
B KCE1 KLUCZNIKOWICE-110 110,0 kv 3
B KDN1 KIEDRZYN-110 110,0 kv 3
B KDR1 KEDZIERZ-110 110,0 kv 3
B KED1 KEDZIERZYN-110 110,0 kV 3
B KED2 KEDZIERZYN-220 220,0kv 3
B KET1 KETY-110 110,0kV 3
B KHA1 KOP.HALEMBA-110 110,0 kv 3
B KLAL KLIKOWA-110 110,0 kv 3
B KLA2 KLIKOWA-220 220,0 kv 3
H KLC1 KLUCZE-110 110,0 kV 5

Zamknij Usun rozdzielnie Cinie

Rekord: 4 4 1882443 b M & Bezfiltu | Wyszukaj

Rys.5.2  Ekran poczatkowy — Lista Rozdzielni
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KAD1 - KADZIELOW-110

Dane rozdzielni:

Nazwa kedowa

Nazwa diuga KADZIELOW-110
Napigeie 110,0 kV

Obszar Katowice

EIE]

Oddzial

Uwagi

Rys. 5.3.  Formularz edycyjny — Rozdzielnia

Kolejng mozliwoscig bazy danych jest prezentacja wprowadzonych juz linii
110 kV (rys. 5.4.). Pojawia sig lista linii posortowana wedtug kodu, prezentowane
sg ponadto: rozdzielnia bedaca wezlem poczatkowym oraz rozdzielnia bedgca we-
ztem koncowym. Uzyskujemy réwniez informacj¢ 0 liczbie toréw (w przypadku
odcinkow wielotorowych). Zastosowany mechanizm podwdjnego kliknigcia za-
rowno W nazwe rozdzielni jak i nazwe linii przenosi uzytkownika do szczegoto-
wego opisu wybranego obiektu. Tak jak w przypadku rozdzielni, rowniez dla linii
istniej mozliwos¢ dodania nowego obiektu — przycisk Dodaj linie, W przy-
padku usuwania — przycisk Usun linie.

Lista Lirlii Znajdé linie: | |z|
Nazwa kodowa Rozdz. pocz. Rozdz. kon. Tor
» S407 KADEIELOW—llO tAGISZA-110 1
5111 ANIOtOW-220 ANDRYCHOW-110 1
5112 ALEKSANDROWICE-110 ALWERNIA-110 1

Rys.5.4. FormularzLista Linii

Sposob definiowania parametrow nowej linii zostat przedstawiony na rys. 5.5.
Nalezy poda¢ nazwe kodowa linii, liczbg torow, wezel poczatkowy i koncowy
oraz wprowadzi¢ podzial na odcinki. Liczba odcinkéw definiowana przez uzyt-
kownika zalezy od budowy konkretnej linii — typ stupa, rodzaj przewodu robo-
czego i odgromowego. Uzytkownik moze wprowadza¢ odcinki przgsto po przesle
Iub grupowac kilka przgset w jeden odcinek. Dalsze obliczenia parametrow elek-
trycznych przeprowadzane sg dla catego odcinka linii.
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$407

]
Dane linii:
Nazwa kodowa Ll
Tor 1
Dtugosé linii 28,800 km
Topologia
Rozdzielnia Poczgtek?  Nrsystemu szyn
¥ |kAD1 - KADZIELOW-110 ek [7] 1
LAG1 - LAGISZA-110 =] mie [-] 1
Odcinki linii:
Nr odcinka Dtugos¢  NrStupa pocz.  NrStupakon.
4 1 8,000 km BR 5]
2 6,000 km 25 38
3 14,800 km 38 BR
*

Parametry odcinka

Rys. 5.5.

Parametry elektryczne:

R1 5,270 0 Rj 0,183 0/km
X1 12,1030 Xj |0,420 0/km
B1/2 38,827 pS
RO 13,0710
X0 (331970
BO/2 22,973 us

Uwagi

Stup Przewod_roboczy  Przewod_odgromowy Sprzezony?
B2 AFL-6 240 [+]laFL-1,7 50 [+]  nie
5120 |Z| AFL-6 240 E| IAFL-1,7 70 E Nie
524 AFL-6 120 [+]laFL-1,7 50 [+]  nie
[=] =l [=][  nie

Formularz do edycji parametréw linii z podziatem na odcinki

Definicj¢ nowego odcinka mozna przeprowadzi¢ na podformularzu widocz-
nymnarys.5.5. (Odcinki 1inii). Nalezy poda¢ dtugos¢ odcinka (numer od-
cinka generowany jest automatycznie), numer stupa poczatkowego i koncowego,
typ stupa (wybierany z listy rozwijanej) oraz typ przewodu roboczego i odgromo-
wego (rowniez wybierany z listy rozwijanej). W tym miejscu mozna rowniez zde-
finiowa¢ czy w obliczeniach bedg uwzgledniane sprzgzenia magnetyczne.

Odcinek nr 1 linii: S407

Dane odcinka:

Parametry elektryczne:

Diugosé

Nr Stupa pocz. BR

Nr Stupa kon. 25

stup B2 [
Przewod_roboczy AFL-6 240 |z|
Przewod_odgromowy |AFL-1,7 50 |z|
Rezystywnosé gruntu 100,00 Q'm

Uwagi

Odcinek Sprzgzony?[”]

Rys. 5.6.

R1 0,992 0 Ri |0,1240/km
X1 3,299 0 X [0,4120/km
B1/2 |10,990 ps

RO 3,012 0

X0  [gssen
BO/2 |6,657 pS

Formularz — edycja parametréw odcinka
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Po zdefiniowaniu parametréw odcinka mozna przystapi¢ do wyznaczania jego
wielkosci elektrycznych. W tym celu wybieramy przycisk Parametry od-
cinka (rys. 5.5.) — pojawia si¢ formularz widoczny na rys. 5.6. Teraz na podsta-
wie wprowadzonych informacji (stup, przewody) mozna obliczy¢ parametry elek-
tryczne analizowanego odcinka. Po nacisnigciu przycisku Oblicz parametry
nastepuje wywotanie wewnetrznych algorytméw wyznaczania parametréw linii
110 kV na podstawie m.in. geometrii przewodow na stupie oraz parametrow geo-
metrycznych przewodow. Do bazy danych zwracane sg wyliczone parametry. Na-
lezy podkresli¢, ze w przypadku susceptancji postugujemy si¢ potowa wartosci
catkowitej. Edycje parametrow przewodu mozna dokona¢ na formularzu przed-
stawionym narys. 5.7.

16/421 32 Znajd przewad E
v
Dane przewodu: Obcigzalnosci:
Typ przewodu 6/421 32
Obciazalnosc zimowa
Materiat aluminium El
Konduktywnogé 34,0 m/Q-mm? Obciazalnosc letnia
Przekréj znamionowy 32,00 mm? Obciazalnose zwarciowa
Przekréj obliczeniowy 31,60 mm?
Przekréj catkowity 63,50 mm?
Srednica 10,70 mm Uwagi
Liczba przewodéw w wigzee |1
Rezystancja jedn. 0,7280 0/km Oblicz
Temperatura pomiaru rezyst. 20,0 °C
Zastosowanie przewodu uniwersalne E

Rys.5.7.  Formularz — Edycja parametréw przewodu

Jak wspomniano wczesniej, definicja odcinkow z podziatem na stupy i prze-
wody polega na wybieraniu tych obiektéw z listy rozwijanej (katalog stupoéw
i przewodow przygotowany na podstawie dokumentacji i dokumentéw norma-
tywnych [14, 15]). W przypadku braku stupa lub przewodu (brak informacji ka-
talogowej), uzytkownik moze wprowadzi¢ te informacje samodzielnie. Na
rys. 5.8. i rys. 5.9. przedstawiono formularz opisujacy wymagane parametry syl-
wetek wsporczych stupow, jedno- i dwutorowych. Przy czym, dla wyr6znienia
typu stupa (jedno- i dwutorowy) prezentowane sg one na innym tle.
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=

A P _2,5 Znajdi stup: [~

Dane stupa: Przewody odgromowe:
Seria A Sylwetka stupa:
Rodzaj stupa - Torl: X [2,98m
Typ stupa 25m Y [16,14m
Napigci dst
apigeie podstawowe 110,0 kv Torz X [pegm
Rozpigtosé przesta 300,0 m
pigtose preg ’ ¥ [1614m
Liczba toréw 1
Liczba przewoddw edgromowych 2 Uwagi
Dtugoéé taricucha izolatoréw 1,5m
Geometria Stupa:
Nr_toru Fazall: X Y Fazal2: X Y Fazal3: X Y
ZI 1 -4,30m 13,80 m 0,00 m 13,80 m 4,30m 13,80 m

Rys. 5.8. Formularz — edycja parametrow stupa (stup jednotorowy)

0524 P 0 5

Dane stupa: Przewody odgromowe:
Seria 0s24 Sylwetka sfupa:
Rodza] stupa B Torl: X [220m
Typ stupa +0,0m ¥ 2,20 m
Napigcie podstawowe 110,0 kv
pigele P i Tor2: X 220m
Rozpigtoié przesta 320,0 m
pigrose preg L Y [21,20m
Liczba toréw 2
Liczba przewodéw odgromowych 2 Uwagi
Dlugoéé taricucha izolatoréw 1,5m
Geometria Sfupa:
Nr_toru Fazall: X Y Fazal2: X Y Fazald: X Y
» 1 -3,50 m 18,00m -4,30m 15,00 m -3,50m
2 3,50 m 18,00m 4,30m 15,00 m 3,50 m

Rys.5.9. Formularz — edycja parametrow stupa (stup dwutorowy)

55



6. Przyklad wykorzystania narzedzi komercyjnych do
modelowania linii elektroenergetycznych

Wyniki modelowania linii z wykorzystaniem baz danych poréwnano z dedy-
kowanym programem do prowadzenia obliczen energetycznych PowerFactory
(PF) firmy DigSilent [34]. Rozw6j oprogramowania DigSilent (ang. Dlgital SI-
muLator for Electrical NeTwork) rozpoczat si¢ w roku 1979, od tego czasu wy-
znaczyt on standardy i trendy w modelowaniu, analizie i symulacji SEE. Power-
Factory jest funkcjonalnym i rozbudowanym narz¢dziem stosowanym przy mo-
delowaniu elementow sktadowych SEE jak rowniez do prowadzona ztozonych
obliczen i symulacji. Projektowanie, budowa i sterowanie pracg systemu elektroe-
nergetycznego staje si¢ coraz bardziej skomplikowane ze wzgledu na rozlegtos¢
sieci i rozproszenie generacji, przez to zwigkszaja si¢ wymagania w stosunku do
narzedzi programistycznych w zakresie jakosci danych, elastycznosci i tatwosci
obstugi. Zaletg tego narzedzia jest mozliwos¢ analizy zjawisk elektromechanicz-
nych i elektromagnetycznych, prowadzenia obliczen rozptywu mocy, obliczen
zwarciowych, doboru zabezpieczen i wielu innych. Dzigki swojej funkcjonalnosci
znalazt réwniez wdrozenia na rynku polskim. Posiada mozliwosci modelowania
roznych obiektow energetycznych takich jak generatory, transformatory, linie
elektroenergetyczne itd., mozna réwniez skorzysta¢ z szerokiej biblioteki pro-
gramu elementéw dodatkowych. PowerFactory moze by¢ wykorzystywany jako
samodzielny system symulacyjny, jak réwniez by¢ zintegrowany z innymi pro-
gramami do analizy sieci elektroenergetycznej. Najwazniejsze funkcje obstugi-
wane przez PF:

— analiza zwar¢,

— analiza bilansu mocy,

— analiza harmonicznych,

— badania stabilno$ci,

— symulacje zabezpieczen i ich koordynacja,

— obliczenia ekonomiczne i niezawodno$ciowe,
— modelowanie uktadow przesytowych.

Ta ostatnia funkcjonalnos¢ programu PF zostata wykorzysta w celu poréwna-
nia otrzymanych z bazy danych wynikow. W celu poréwnania wyznaczonych pa-
rametrow linii 110 kV, w obu programach (PF i Baza danych) zamodelowano ten
sam odcinek linii napowietrznej 110 kV relacji Kadzieloéw — Lagisza 0 dtugosci
28,8 km. Linia zostata testowo podzielona na trzy pododcinki. Sposéb modelowa-
nia (program PF) oraz wprowadzone parametry sylwetek stupéw, przewodow ro-
boczych i odgromowych zostaty przedstawione na rys. 6.1. +rys. 6.10.
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Pierwszym krokiem pozwalajacym na odwzorowanie modelu matematycz-
nego linii WN jest wskazanie jej lokalizacji pomigdzy istniejgcymi weztami sieci
(pomiedzy rozdzielniami). Analizowana linia w uktadzie topologicznym zostala
przedstawiona na rys. 6.1.

Kadzielow

Linia $407

odcinek 1 odcinek 2 odcinek 3

tagisza

Rys. 6.1.  Analizowana linia w uktadzie topologicznym z podziatem na odcinki

Jezeli zachodzi potrzeba podziatu linii na odcinki np. w celu definicji sprzgzen
magnetycznych pomigdzy torami linii dwutorowej, nalezy okresli¢ ich liczbe oraz
dhugoscé (rys. 6.2).

M arme
Type = |1kKahB2 PO
Line ﬂ 1 KrajiLinia 5407

Terminalz of Line
Terminal i ﬂ 1 KrapKADT 23 Cub_1
Temminal | ﬂ 1 krajLaG1134Cub_1

Topolagy Resulting Values

Start of Section 0. km Fiated Current 1. k&

Length ’37 ko Pas. Seq. Impedance, 21 3394479 Ohm
Poz. Seq. Impedance, Angle 72 88149 deq

Derating Factor 1. Pos. Seq. Resistance, A1 0.9991616 Ohm

Foz Seq. Reactance, #1 3244037 Ohm
Zero Seq. Resistance, RO 3121221 Ok
Zero Seq. Reactance, <0 8814665 Ohm
E arth-Fault Current, lce 2RITITZA

Tupe of Line Tover Type

Rys. 6.2.  Parametry odcinka 1 — dane wprowadzane przez
uzytkownika oraz obliczone przez program PF
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Kolejnym krokiem wyznaczania parametrow elektrycznych linii jest okresle-
nie szczegdtowej budowy przewoddw roboczych i odgromowych. Przyktad defi-
nicji przewodoéw roboczych i odgromowych dla linii S407 zamieszczono na rys.
6.3. Nalezy podac typ przewoddow oraz przekroje poprzeczne. W tym miejscu
mozna takze okresli¢ liczbe torow linii oraz liczbg przewodoéw odgromowych.

Marne
MHominal Frequency

Murnber of Earth Wires

Transposition | circuit wize -

Mumber of Line Circuits

Input Maode

f* Geometrical Parameter E arth Conductivity 100, uS/cm
(" Electrical Parameter

»

Typesz of Earth Conductors:

Conductor Types
TypCon

BE arth Conductor 1

v
1 | »

Conductor Types of Line Circuits:

Conductor Tepes Mum. of Phagzes | Transposition
TypCon

W Circuiit 1 i -

Rys. 6.3.  Definicja przewoddw roboczych i odgromowych dla linii S407 (odcinek 1)

Na rys. 6.4. i rys. 6.5. przedstawiony zostat przebieg odwzorowania parame-
trow przewodow roboczych i odgromowych analizowanej linii dla odcinka 1. Na
podstawie szczegotowych informacji o przewodach, program obliczy jednost-
kowe parametry elektryczne linii. W tym celu nalezy zdefiniowa¢: napigcie zna-
mionowe linii, liczbg przewodow w wigzce, konstrukcje pojedynczego przewodu,
promien przewodu oraz rezystancje przewodu w temperaturze 20°C. Do oblicze-
nie reaktancji i susceptancji linii, oprocz geometrycznej budowy przewodow ro-
boczych i odgromowych potrzebna jest znajomos¢ topologii zawieszenia ich na
konstrukcji wsporczej. Przyktad sposobu definicji konstrukcji wsporczej dla od-
cinka 1 z odpowiedni odleglosciami przedstawiono na rys. 6.6. i rys. 6.7. Kon-
wencje opisu konstrukeji wsporczych omowiona zostata w rozdz. 3.8.
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Rys. 6.4.

M arme
Mominal Yoltage 110 3%
Maorminal Currert 1. ki

Murmber of Subconductors |1 =

Conductor Model
" Salid Conductar
" Tubular Conductor

[Sub-JConductaor

L]
DC-Resigtance [20°C) 0614 OhmAm
GMR [Equivalent Radius) 4.38 mm
Outer R adius f.E25 i

Parametry przewodow odgromowych dla linii S407 (odcinek 1)

Mame
Maominal Yoltage 0. ki
Mominal Current 1. 323

Number of Subconductors |1 =

Conductor Model
f* Salid Conductar
™ Tubular Condusctar

[Sub-)Conductor

Ll
D C-Resistance [20°C) 01246 Ohm/km
GA [Equivalent Radius) 8.45 M
Outer Radius 10.85 mm

Rys. 6.5.  Opis przewoddw roboczych dla odcinka 1
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Coordinate of Earth Conductors [m]:

bt
E arth Conductar 1 20,6 -

=
| | »

Coordinate of Line Circuits [m]:

#1 R ®3 1 Ve T3
P Circuit 1 -2.8 36 17.6 14, 14 -

Rys. 6.6.  Opis konstrukcji wsporczej dla odcinka 1

General Geometry

Coordinate of Line Circuits [m]:

X1 x X3 1 2 Y3

®
b Circuit 1 28 28 36 17,6 14, 14,

Coordinate of Earth Conductors [m]:

X v

# Earth Conductor 1 0, 20,6

jgy

Rys. 6.7.  Opis konstrukcji wsporczej dla odcinka 1 — geometria zawieszenia przewoddw na kon-
strukcji stupa
Po wprowadzeniu wszystkich niezb¢dnych danych dotyczacych konstrukeji
wsporczych oraz przewoddw roboczych i odgromowych, program oblicza wszyst-
kie elementy macierzy impedancyjnej i admitancyjnej, zaréwno dla sktadowe;j
zgodnej, przeciwnej jak i zerowej (rys. 6.8.). Przyktad wyznaczonych wielkosci
elektrycznych dla odcinka 2 i 3 przedstawiono na rys. 6.9. i rys. 6.10.
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a)

1:R(8)
1:X(8)

2:R(1)
2:%(1)

3:R(2)
3:X(2)
b)

1:G(@)
1:E(@)

2:G(1)
2:B(1)

3:G(2)
3:B(2)

1:R(8)
3.08828e-01
1.19183e+89

1.744591e-82
-3.82887e-83

-5.36423e-83
-4.69584e-83

1:G(@)
0. 00080e+00
1.69122e+89

-4.55531e-@2
-1.44341e-82

4.,55531e-82
-1.44341e-82

-5.
-4,

-2.
-1.

2:R{1) 3:R(2)

36423e-83 1.74491e-82
69584e-83 -3.B82887e-83

.253553e-81 2.17631e-82
.85471e-81 -1.18124e-82

11855e-82  1.25553e-81
19908e-82  4.85471e-81
2:G(1) 3:G(2)

.55531e-82  -4.55531e-@2

.44341e-82 -1.44341e-82

L11822e-16 -1.53886e-81
. 843Bac+aa 8.19688c-82

.53886e-81 1.11822e-16
196Bae-82 2.84388c+08

Rys. 6.8. Wyznaczone w programie PF macierze: a) impedancji (R+jX) [Q/km],
b) admitancji (G+jB) [uS/km]

Mame 0 dcinek, 2
Type w | = | Equipment Tepe Librant5120_PS_0
Line ﬂ 1 KrajLinia S407

Terminalz of Line

Terminal i ﬂ 1 krapkaD 1 224Wub 1

Terminal | ﬂ 1 kraiLAGT1 24 Cub 1

Topology
Start of Section
Length

Drerating Factor

Type of Line

Tower Type

Rezulting ' alues

Fated Current

Poz. Seq. Impedance, 21
Foz. Seq. Impedance, Angle
Poz. Seq. Resgtance, R1
Poz. Seq. Reactance, #1
Fem Seq. Resistance, RO
Zero Seq. Reactance, =0

E arth-Fault Current, lce

1. k&

2.495221 Ohm
7253513 deg
07423652 Ohm
2.380134 Ohm
2.260831 Ohm
£.331731 Ohm
1.867135 A

Rys. 6.9. Parametry odcinka 2 — dane wprowadzane przez uzytkownika
oraz obliczone przez program PF
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0 dcingk, 3

REU

Type w | = | Equipment Type Librans524 P_0

Line ﬂ 1 KrajsLinia 5407
Termninals of Line
Terminal i ﬂ 1 Krajskab1234Cub 1

Terminal | ﬂ 1 KrasLaG11 3/ Cub_1

Topology Resulting ¥ alues
Start of Section 14 km Fiated Curent 1. k&
Length 14.8 km Foz. Seq. Impedance, 21 7.212003 Ohm
. Pos. Seq. Impedance, Angle  B0.59064 deg
Derating Factar 1. Pos. Seq. Resistance, BT 3541425 Ohm
Poz. Seq. Reactance, 1 B.282619 Ohm
T fLi T T Zero Seq. Resistance, RO B.928617 Okm
S8 B e s ZeroSeq Reactance, %0 1551443 Ohm
E arth-Fault Current, lce 4.518309 A,
Rys. 6.10. Parametry odcinka 3 — dane wprowadzane
przez uzytkownika oraz obliczone przez program PF
a)
Index Z1 phiz1 R1 X1 RO =0 B1
Ohm deg Ohm Ohmn Ohim Ohm us
1. 3334479 72.88149 0.93515 3.24409 312122 8.514EE 2274339
2 2435221 7253013 0.74586 238019 226083 E.28179 17.4164
3. 7212003 6053064 354142 B.28261 E.52861 1551443 40.112566
b)
Nr odcinka - R1 - X1 - RO - X0 - Bl -
! 0,992 0 3,299 0 3,0120 8,896 0 10,950 ps
2 0,744 Q 2,421 0 2,261 0 6,408 O 8,429 ps
3 3,534 0 6,383 0 7,799 0 17,833 0 19,409 ps

Rys. 6.11. Zestawienie obliczonych programem PowerFactory i w bazie danych parametréw linii

S407 z podziatem na odcinki: a) program PowerFactory; b) baza danych

Porownanie obliczonych parametrow przy uzyciu dwoch roznych narzedzi
komputerowych daje wyniki bardzo zblizone (rys. 6.11.). W powyzszym zesta-
wieniu, jedynym parametrem znacznie r6znigcym sie W obu tabelach jest suscep-
tancja. Jednak PF podaje catkowita warto$¢ susceptancji linii, baza danych podaje
potowe susceptancji (np. dla odcinka 1: 22,74 uS ~ 2 -10,99 uS). Wynika to z od-
miennego sposobu odwzorowania gatezi poprzecznych w modelu matematycz-

nym linii.
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7. Podsumowanie

System elektroenergetyczny tworza wszystkie jednostki wytwarzajace ener-
gie elektryczng, odbiorcy oraz sie¢ przesytowa i rozdzielcza, petiaca kolejno
funkcje przesytu i rozdzialu energii elektrycznej miedzy tymi podmiotami.
W KSE role sieci przesylowych pelnia sieci NN, zatem sieci o napigciu znamio-
nowym 220 kV i 400 kV, z ktorych zasilane sg sieci rozdzielcze 110 kV. Glow-
nymi zadaniami sieci przesytowej sa:

—  zapewnienie wyprowadzenia energii elektrycznej z duzych elektrowni,

— dostawa energii elektrycznej do duzych odbiorow,

—  zapewnienie rOwnowagi wspotpracy migdzy duzymi jednostkami wytwor-
czymi,

—  wymiana mi¢dzynarodowa, w tym sprzedaz energii elektrycznej za granice.

Podstawowym zadaniem sieci rozdzielczej o napig¢ciu znamionowym
110 kV i SN, jest niezawodne dostarczanie energii elektrycznej o odpowiedniej
jakos$ci do odbiorcow koncowych, co wigze si¢ z utrzymaniem parametréw jako-
$ci dostarczanej energii elektrycznej w odpowiednich granicach. Sie¢ przesylowa
tworzg linie przesytowe — gtownie s to linie napowietrzne — oraz transformatory
sprzegajace sieci 400 kV i 220kV ze soba, jak rowniez transformatory
NN/110 kV. Struktura tych sieci oraz ich zdolnosci przesytowe sg silnie skorelo-
wane z rozmieszczeniem 1 wielko$cig jednostek wytworczych, a takze z suma-
rycznym szczytowym zapotrzebowaniem na moc w KSE.

Majac na uwage duze znaczenie linii WN, obliczania parametréw tych linii jest
kluczowym problemem, zaréwno 0 znaczeniu teoretycznym jak i praktycznym.
Poprawne i zgodne z rzeczywisto$cig wyznaczenie parametrow linii napowietrz-
nych jest sprawa klucza z punktu widzenia wszystkich prowadzonych obliczen
energetycznych.

Analizy zwarciowe, czy analizy rozptywoéw mocy moga prowadzi¢ do wycia-
gania btednych wnioskow, jezeli podstawa obliczen bedzie niewtasciwie zbudo-
wany model matematyczny linii. Moze to prowadzi¢ np. do doboru zbyt matego
lub zbyt duzego przekroju przewoddw, wprowadzania zbgdnych inwestycji w in-
frastrukture linii. W dokumencie przedstawiono rys historyczny dotyczacy anali-
zowanego zagadnienia, nastepnie przedstawiono fizyczng interpretacj¢ parame-
trow linii elektroenergetycznych, a takze opisano wzory stuzace do obliczen inzy-
nierskich i wzory doktadne. W rozdziatach teoretycznych nie zaglebiano si¢
w trudne zagadnienia dotyczace pola elektrycznego i magnetycznego, ktore maja
wplyw na teori¢ obliczania parametrow (zagadnienia tzw. obwodow ziemnopow-
rotnych), poniewaz trudno byloby taka teori¢ omoéwi¢ w tak krotkim opracowaniu.
W ramach niniejszego skryptu nie byly rowniez rozwazane modele matematyczne
wielotorowych i wielonapieciowych linii napowietrznych WN.
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Osobnym problemem jest wykorzystanie narzgdzi komputerowych do wyzna-
czania parametrow linii elektroenergetycznych. Napisanie i wdrozenie programu,
ktory bedzie spetniat oczekiwania zamawiajacego wigze si¢ Z bardzo dobrg zna-
jomoscia teorii baz danych i jezykdéw programowania oraz teorii sieci elektroe-
nergetycznych.
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