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Abstract. The paper reports the complex of the problems deals witch the AC constructions and
exploitations of the overhead power lines.
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Wstep

Swiatowa sieé elektroenergetyczna rozwija sie. Lokalne sieci sg tgczone a moc jest
przesytana miedzy regionami, krajami i kontynentami. Prad jest przesytany z elektrowni
do uzytkownika na duze odlegtosci i czgsto przez trudny teren [8].

W dajgcej sie przewidzie¢ przysztosci wiele krajdw moze by¢ wystawionych na trzy
krytyczne problemy. Po pierwsze przewazajgca czesc infrastruktury
elektroenergetycznej byla zbudowana w latach piecdziesigtych i szescdziesigtych
ubiegtego wieku. Po drugie projektowany czas zycia infrastruktury wynosit okoto 50 lat,
zatem osiggnefa granice ekonomicznego i technicznego zuzycia i wymaga dziatan dla
przediuzenia zycia. Po trzecie wymodg zwiekszonej przepustowosci istniejgcej
infrastruktury powoduje koniecznos¢ szukania nadzwyczajnych $rodkéw dla
zmodernizowania infrastruktury gdyz zgoda na budowe nowych linii jest trudna do
uzyskania [16]

Linie napowietrzne AC
W tabeli 1 zestawiono podstawowe poziomy napieciowe sieci WN. W tym szeregu

wyodrebni¢ mozna dodatkowe podzakresy napieciowe:

e ponizej 110 kV napigcie $rednie (SN);

¢ 110...220 kV napiecie wysokie (WN);

e 400...750 kV najwyzsze napiecie (NN lub czesciej z ang. EHV od extra high voltage);

o w Swiatowej energetyce jest jeszcze napiecie UHV (ultra high voltage) dla zakresow

800 kV i wyzszych.

Podane w pierwszym wierszu tabeli 1 warto$ci napie¢ znamionowych sieci nie majg
zadnego znaczenia fizycznego i sg stosowane jedynie jako formalne etykiety. Do celéw
(koordynacji izolaciji) projektowania uktadéw izolacji elektrycznej pod katem wieloletnich
narazen napieciem roboczym stuzy wielko$¢ zwana najwyzszym dopuszczalnym
napieciem roboczym lub maksymalnym napieciem roboczym Um.

Wartosci Um zestawiono w drugim wierszu tabeli 1. Jest to warto$¢ wyzsza od
napiecia znamionowego o okoto 20% dla SN, 10% dla WN i ponizej 10% dla EHV.
Napiecie Um to maksymalne napiecie robocze sieci, ktére w sposéb trwaly moze
wystepowaé na odstepie miedzyfazowym w normalnych warunkach pracy. Dla sieci
iurzadzen EHV, gdzie problemy izolacyjne sg najwazniejsze, zwykle nawet
w potocznym stownictwie méwi sie o np. sieci 420 kV, a nie 400 kV itd., czyli definiuje sie
linie za pomocg maksymalnego napiecia roboczego a nie znamionowego.

Przesytanie i rozdziat energii elekirycznej odbywa sie gidwnie za pomocg
tréjfazowych sieci i stacji elektroenergetycznych napiecia przemiennego. Wybdr napigcia
przesytowego powinien uwzgledniaé czynniki, ktére w istotny sposob decyduja



0 rozwigzaniach technicznych, technologicznych oraz kosztach budowy i eksploatacii
uktadu elektroenergetycznego. Przesytanie energii elektrycznej liniami napowietrznymi
wigze sie z ucigzliwoscig dla srodowiska, zajmowaniem terenu, materiatochtonnoscia,
stratami energii i wieloma innymi czynnikami.

Stosujgc wyzsze napiecia znamionowe linii przesytowych uzyskuje sie znaczace
ograniczenie obszaru ziemi zajetego pod budowe linii, a zatem réwniez zmniejszenie:
ucigzliwosci dla srodowiska, materiatochtonno$ci i strat energii w przewodach.

Tabela 1. Napiecia znamionowe oraz poziomy odniesienia dla przepie¢ w sieciach
elektroenergetycznych.

Napiecie znamionowe
1 wartosé skuteczna Un 3 6 10 15 20 110 | 220 | 400 | 750
Najw. dopuszczalne 765
2 |napigcie robocze warto$¢ Un 3,6 7,2 12 17,5 24 123 | 245 | 420
skuteczna 787
Jedn. odniesienia dla U 442
3 |napigé przemiennych - 2,1 4,2 7,0 | 10,0 14 71 142 | 242
warto$¢ skuteczna \/§ 454
Jedn.  odniesienia  dla| U 625
4 |napigé¢ udarowych wartos¢ 7m\/§ 3,0 5,9 9,8 | 145 | 19,6 | 100 | 200 | 343
szczytowa \/§ 645

Uwaga! Dla sieci 750 kV podano dwie wartosci: gérng wedtug norm IEC (International Electrotechnical
Committee) oraz dolng wedtug norm RWPG (Rady Wzajemnej Pomocy Gospodarcze;j).

Danymi wyjsciowe przy projektowaniu linii sg: moc przesytowa, napiecie znamionowe
i ekonomiczna gestos¢ pradu 1 do 1.5 A/mm? (awaryjnie dopuszcza sie do 2 A/mm?).
Przekroje przewoddéw mogg sie zmieniaé w dos¢ szerokich granicach, np. dla linii
0 napieciu 220 kV od 185 do 600 mm2. Moc przesytowa, w zaleznosci od przekroju
przewodow i gestosci pragdu, wyraza sie wzorem:

S=+3-U I =43.U -F-J=3.U,-F-J

uz 3.U2
Pnat:Z_n: 7
f f
gdzie: zZ, :\F:V.L: 1 ; L i C — indukcyjnos¢ i pojemnosc¢ jednostkowa linii,
C v-C
v — predkosé $wiatta w prézni 300 mius (y_ L | =tk .(|n&+ﬁi :
JL-C 2.7 r, M 4n
C o 2-7-&, ), uo= 47107 H/m, g0 = 1/479 10°° F/m,
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In—=—
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p
uo — przenikalno$¢ magnetyczna prézni, u — przenikalnos¢ magnetyczna wzgledna
przewodu, o — przenikalno$¢ elektryczna prozni, asr — Srednia geometryczna odlegtosc
miedzy osiami symetrii sgsiednich faz, rp, — zastepczy promieh przewodu: dla
pojedynczego przewodu jest rowny jego promieniowi ro, a dla przewodu wigzkowego

réwny r,=p-an- r_° , p — zastepczy promien wiagzki, n — liczba przewoddéw w wigzce,
V' p
F - przekrdj przewodu w mm?; J - gestos¢ prgdu w A/mm?2,

Maksymalng spdjnosc linii uzyskuje sie poprzez: mozliwie najmniejsze odstepy
miedzyfazowe, brak konstrukcji metalowych miedzy przewodami, rozporki
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miedzyfazowe. Te ostatnie wprowadzajg jednakze pewne niedogodnosci, jak:
powstawanie problemu zabrudzen powierzchni rozpérek, obnizenie estetyki linii poprzez
zwiekszenie widocznosci przewoddéw, koniecznos$¢ stosowania pierscieni ekranujgcych
w strefach o duzym zapyleniu lub zasoleniu w celu uniemozliwienia rozwoju wytadowan
niezupetnych. Rozpdrki takie wykonuje sie na ogot jako izolatory kompozytowe.

Podstawowg przestanka jest mozliwos¢ znaczacej zmiany indukcyjnosci i impedanciji
falowej linii w odwrotnie proporcjonalnej zaleznosci od liczby przewodow sktadowych
w przewodzie wigzkowym. Tg drogg mozna uzyskac linie o spojnej budowie, poprzez
istotne zblizenie przewodow sasiednich faz i uzyskanie konstrukcji linii o teoretycznie
nieograniczonej zdolno$ci przepustowe;.

Stosowanie przewodow wigzkowych wynika obecnie przede wszystkim
z koniecznosci podwyzszenia napiecia poczatkowego ulotu. Przewody w wigzce sa
wowczas odlegte od siebie o 30 do 40 cm, co uwarunkowane jest nie dopuszczeniem do
tworzenia sie tafli lodowej w warunkach zimowych. Indukcyjno$¢ wzdtuzna linii jest
wowczas jedynie nieznacznie zalezna od liczby przewoddéw sktadowych wigzki
(tab. 2 - w tabeli podano wartosci bezwzgledne i odniesione do reaktancji indukcyjnej
pojedynczego przewodu).

Tabela 2. Zaleznos$¢ reaktancji indukcyjnej linii od liczby przewoddéw sktadowych wigzki.
n 1 2 3 4

Xe [Q/km]/[%] 0,4/100 0,33/79 0,30/67 0,28/57

Wynika stad, ze walka z ulotem powoduje uboczny efekt w postaci wzrostu
przepustowosci linii (wskutek zmniejszenia sie indukcyjnosci), cho¢ wptyw ten jest
stosunkowo staby. W takich liniach nadal trzeba stosowaé kompensacje pojemnosciowg
wzdiuzng w celu zwigkszenia przepustowosci. W liniach o napieciu znamionowych do
220 kV wigcznie, ulot praktycznie nie stanowi kryterium przy konstruowaniu przewodéw
linii. W liniach tych nie stosuje sie przewodow wigzkowych.

Tabela 3. Impedancja falowa, moc naturalna i moc przesytowa dla wybranych napieé
znamionowych.

Uy [kV] 110 220 750
Z Q] 405 - 362 400 - 375 290 — 280
Prat [MW] 30-33 120 - 130 1930 — 2000
Un [kV] 110 220 750
S [MW] 11-90 90 — 300 1500 — 2100

Z poroéwnania tak obliczonych mocy naturalnych z podanymi zakresami mocy
przesytowych wynikajgcych z gestosci pradu wynika, ze przy duzych przekrojach
przewoddw moc przesytowa jest dwa i wiecej razy wieksza od mocy naturalnej linii. Ze
wzrostem napiecia znamionowego ten stosunek maleje i dla linii 0 napieciu 750 kV obie
moce sg jednakowe. Dla linii Srednich napie¢ wynik poréwnania jest znacznie gorszy -
iloraz mocy moze osigga¢ wartos¢ 3. Najprostszym sposobem zwiekszenia mocy
naturalnej jest zblizenie sgsiednich faz (zmniejszenie odstepu miedzyfazowego) do
wartosci  odstepow dopuszczalnych, z uwzglednieniem kolysania przewodow
i jednoczesnego dziatania przepiec.



Ochrona odgromowa

Jednym z powazniejszych problemoéw jest ochrona odgromowa linii napowietrznych.
Fala napieciowa pochodzenia atmosferycznego moze w linii pojawi¢ sie w dwojaki
Sposob:

1. W wyniku bezposredniego wytadowania do linii lub do stupa;
2. W wyniku zaindukowania si¢ napigcia od pobliskiego uderzenia pioruna.

Zatézmy, ze mamy do czynienia z bezposrednim wytadowaniem do stupa linii
elektroenergetycznej z jednym przewodem odgromowym. Wéwczas prad pioruna
rozptywa sie w trzech kierunkach: wzdtuz stupa do ziemi, w obie strony po przewodzie
odgromowym, w przyblizonych proporcjach 0.6 i 2x0.2. Na stupie zaindukuje sie —
wzgledem przewodu fazowego — napiecie (na izolatorze), ztozone z trzech sktadowych:

1. spadku napiecia na rezystancji uziemienia stupa Ru; réwnego is-Ruz;

2. spadku napiecia na indukcyjnosci stupa Ls rGwnego L, ﬂ ;

3. skfadowej elektrycznej napiecia indukowanego w przewodach linii przez kanat
pioruna. W czasie gdy lider zbliza sie do stupa wéwczas tworzy sie nad stupem
kolumna fadunku przestrzennego. Wytadowanie ten tadunek neutralizuje — stad
zanik pola — indukujgc napiecie Uas = Sp - hr, gdzie sp jest stromoscig narastania
pradu pioruna, a hr jest wysokoscig zawieszenia przewodu roboczego.

Ostatecznie na izolacji stupa wystgpi napiecie bedace sumg powyzszych sktadowych:

UAB :(is'Ruz+le '(:;ts—’_sp hr}(l_ku)

gdzie: Ls = 0,6 - Ar dla indukcyjnosci stupa w [uH] i wysokosci w [m]; ku — wspotczynnik
sprzezenia migdzy przewodem odgromowym a roboczym; ku = ko - ; ko — geometryczny
wspoélezynnik sprzezenia; y — wspoétczynnik uwzgledniajgcy wplyw ulotu: y = 1,2 przy
jednym przewodzie odgromowym w linii 110+220 kV lub y = 1,25 przy dwoch
przewodach odgromowych.

Na stupie jest odpowiedni izolator liniowy o okreslonej dlugosci uzaleznionej od
napiecia znamionowego sieci. Zaleznie od dtugosci izolatora istnieje okreslona wartos$¢
napiecia przeskoku wzdtuz jego powierzchni. Jesli napiecie UaAB jest wyzsze od napiecia
przeskoku wzdtuz wysokosci izolatora Ujz to nastgpi przeskok. Obydwa napiecia
zarowno UAB jak i Ujz zalezg od czasu oddziatywania przepiecia piorunowego, co
ilustruje rysunek 1. Zatem wowczas gdy UAB jest wieksze od Ujz, nastapi przeskok do
przewodu roboczego mimo, ze wytadowanie piorunowe wystgpito do uziemionego
przewodu odgromowego. Poniewaz przeskok odbywa sie od elementu uziemionego
(przewdd odgromowy) do przewodu o potencjale napigcia sieci stgd nazwano go
przeskokiem odwrotnym.

Rys. 1. Zalezno$¢ czasowa napiecia na stupie przy dwoch stromosciach pradu pioruna
i charakterystyka udarowa izolatora.
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Zatem po zaistnieniu przeskoku odwrotnego w przewodach roboczych pojawi sie fala
napieciowa pochodzenia atmosferycznego. Poniewaz, jak to wynika z wzoru, napiecie
UAB zalezy od pradu ptynacego przez stup is, ktéry to prad mozna w uproszczonych
rozwazaniach uzalezni¢ od pradu pioruna ip tak iz is » 0.6x ip, to napigcie UAB rowniez
zalezy od pradu pioruna ip. W oparciu o powyzsze zwigzki mozna wprowadzi¢ wazne
pojecie piorunowego poziomu izolacji linii.

Piorunowy poziom izolacji linii jest to najnizsza wartos¢ szczytowa lp pradu
pioruna, przy ktorej, dla zatozonej stromosci sp tego pradu, wystepuje przeskok na
izolacji linii.

Jak wynika z wzoru oraz z rysunku 1 piorunowy poziom izolacji linii zalezy gtéwnie od:
1. rezystancji uziemien stupow;

2. wysokosci stupow;

3. dtugosci (wysokosci) izolatoréw liniowych.

Im napiecie znamionowe linii jest nizsze tym wysokos¢ (dtugos¢) izolatoréw liniowych
jest mniejsza - mniejsze jest napiecie przeskoku wzdtuz izolatora i piorunowy poziom
izolacji linii maleje. W liniach SN, gdzie piorunowy poziom izolacji linii jest niewielki,
stosowanie przewodéw odgromowych traci sens, gdyz przy kazdej wartosci szczytowej
pradu pioruna zachodzi przeskok odwrotny.

Ekologia

Zagadnienie ochrony krajobrazu w odniesieniu do napowietrznych linii
elektroenergetycznych ma wplyw na wybor trasy linii. Przez parki krajobrazowe i obszary
krajobrazu chronionego linii prowadzi¢ nie wolno. Trasa linii powinna byc¢ tak wybierana,
aby linia nie byta widoczna z miejsc najbardziej uczeszczanych.

W terenie pagérkowatym linia powinna by¢ prowadzona w zagtebieniach terenu i na
stokach wzniesien lub miedzy pagérkami, nigdy zas na szczytach pagorkéw. W ten
sposob linia moze by¢ ukryta w krajobrazie. W przypadku koniecznosci przekroczenia
wzgorza stupy powinny by¢ ustawiane przed i za wierzchotkiem, a nie na nim. Wowczas
wida¢ nad wzgdrzem jedynie stabo widoczne przewody.

Kolejnym zagadnieniem jest wybor wysokosci stupéw, a co za tym idzie dtugosci
przesta i liczby stupéw. Czy stosowac wysokie stupy z duzymi przestami pomiedzy nimi,
czy tez raczej stupy niskie z matymi przestami? W liniach krajowych wysokosci stupéw
(h) i dtugosci przeset (b) moga sie zmienia¢ w granicach podanych w tabeli 4.

Tabela 4. Wysokosci stupéw i dugosci przeset w krajowych liniach elektroenergetycznych.

Napiecie znamionowe linii Wysokos$¢ stupéw h Dtugosc przeset b
(kv] [m] [m]
110 15-24 250 — 350
220 15-27 300 — 450
400 15-37 450 — 600
750 23-43 450 — 600

Wzgledy ekologiczne - zmniejszanie natezen pél elektrycznych i magnetycznych na
poziomie ziemi - i wzgledy ekonomiczne preferujg stosowanie stupow wysokich z duzymi
przestami. Mniejszy jest wowczas obszar ziemi zajmowany przez stupy.



W tabeli 5 podano wyniki obliczeh pola pod indyjska linig 1200 kV, 3800 A. Jak widac¢
nawet dla linii o ekstremalnych parametrach spetnienie warunkéw dla granicznej
ekspozycji spotecznej nie stanowi wiekszego problemu.

Tabela 5: Wyniki analiz pola EMC pod linig 1200 kV dla wigzki oSmioprzewodowej [7]

. Single circuit Double circuit
Scenario

E [KV/m] M [mG] E [KV/m] M [MG]
1 7,286 338,44 7,13 298,32
2 7,470 346,62 7,23 302,49
3 5,134 248,28 3,48 146,85
4 5,246 249,28 3,563 149,18
5 5,386 246,81 4,20 179,08
6 3,261 149,14 2,03 85,32

Inne problemy

— Ekstremalne rozwigzania

Napowietrzne linie elektroenergetyczne napotykajg na swej trasie rézne przeszkody
takie jak wawozy, szerokie rzeki czy zatoki lub fiordy morskie. W takich przypadkach
stupy czy dtugosci przeset osiggajg czesto ekstremalne parametry. Dla wiekszosci ludzi
duzym zaskoczeniem jest informacja, ze ekstremalna dilugos¢ pojedynczego przesta
osigga 5374 m (Grenlandia), ekstremalna wysokos¢ stupa osigga 346.5 m (Chiny),
a ekstremalna masa stupa wynosi 4192 t (Chiny) [8].

— Oblodzenie

Napowietrzne linie elektroenergetyczne pracujg w sposob ciaglty przez wiele lat,
muszg wiec by¢ uodpornione na wszelkie mozliwe warunki atmosferyczne. Przyktad
nadmiernego oblodzenia, ktére spowodowato awarie polskiej linii 110 kV pokazuje rys. 2.
Mechanizm oblodzenia i sposoby walk z tym zjawiskiem opisuje broszura CIGRE [10].

Rys. 2. Przyktad nadmiernego oblodzenia.
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— Wytrzymato$¢ mechaniczna

Olodzenie to jedno z kilku narazen mechanicznych, ktére w ekstremalny sposob
zagrazajg liniom napowietrznym. Kaskadowe awarie linii moga by¢é wywotane
trzesieniami ziemi czy ekstremalnymi zjawiskami burzowymi czy osuwaniem sie ziemi
wskutek zmian geotechnicznych. Opisujg to broszury [11] i [12].

— Zmiany klimatyczne

Spoteczenstwo martwi sie zmianami klimatycznymi, w szczegdélnosci ociepleniem
klimatu. Problem zmian klimatycznych dotyczy takze projektantéw i uzytkownikow
elektroenergetycznych linii napowietrznych. Pracujgce dzi$ linie projektowano o dane
dotyczace narazeh atmosferycznych sprzed pot wieku. Wskutek zmian klimatycznych
zmienity sie warunki atmosferyczne (patrz rys. 2). Omawia to broszura CIGRE [13].

WhniosKki

1. Napowietrzna linia elektroenergetyczna wysokiego napiecia, mimo pozornej
prostoty w swej konstrukcji ztozonej ze stupéw (zwykle kratowych stalowych)
i zawieszonych na nich, za pomoca izolatorow (zwykle porcelanowych lub
szklanych)  przewodéw  jest  skomplikowang technicznie  konstrukcjg
rozprzestrzeniajgca sie liniowo na setki a nawet tysigce kilometréw. Musi wiec
uwzglednia¢ wszelkie napotykane przeszkody co prowadzi do ekstremalnych
parametrow rozwigzan.

2. Wspoiczesne linie elektroenergetyczne osiggnety napiecie AC 1200 kV oraz DC
800 kV. Problematyka linii DC oraz modernizacja linii z AC na DC zostata
w referacie pominieta.

3. Lina napowietrzna musi by¢ odporna na wszelkie zjawiska atmosferyczne, ktére
podlegajg zmianom nie tylko w czasie ale i w przestrzeni, w tym réwniez zmianom
klimatycznym.

4. Problematyka odpornosci linii elektroenergetycznej na wszelkie narazenia
napieciowe, atmosferyczne itd., to cata gama skomplikowanych zagadnien
technicznych, ktére w tym artykule zostaty co najwyzej zaznaczone.
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