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Streszczenie: W artykule przedstawiono zagadnienia oddziatywan
elektromagnetycznych w czterotorowej, dwunapigciowe]j linii
elektroenergetycznej. Rozwigzania takie sg coraz czeSciej stosowa-
ne w praktyce, ze wzgledu na istniejace trudnosci w budowie no-
wych linii elektroenergetycznych. Rozwiazania takie posiadaja
rowniez wady, wsérdd ktorych wymieni¢ nalezy oddzialywania
elektromagnetyczne i ich skutki w postaci indukowania napigé.
Zagadnienia te rozwazono w odniesieniu do istniejacej linii cztero-
torowej o dwoch poziomach napig¢ 110 kV i 15 kV. Przedstawiono
wyniki badan skutkoéw oddziatywan w ukladzie rzeczywistym oraz
analiz¢ wybranych sposoboéw redukcji napie¢ indukowanych w to-
rach linii 15 kV.

Stowa kluczowe: linie elektroenergetyczne wielotorowe, linie elektro-
energetyczne wielonapieciowe, redukcja napig¢ indukowanych.

1. WPROWADZENIE

Trudno$ci w pozyskaniu terenu pod budowe nowych
linii elektroenergetycznych coraz czg¢sciej wymuszaja zasto-
sowanie specyficznych rozwiazan, np. w postaci usytuowa-
nia projektowane;j linii w pasie technologicznym linii istnie-
jacej [1, 2] czy konstrukcji linii wielotorowych o réznych
poziomach napi¢¢ znamionowych. Rozwigzania takie impli-
kuja jednak szereg problemow, wsrdd ktorych szczegdlnie
podkresli¢ nalezy oddzialywania elektromagnetyczne i ich
skutki w postaci indukowania napi¢¢ i pradow w przewo-
dach [3, 4, 5]. W niniejszym artykule zagadnienia te zostang
przedstawione w odniesieniu do istniejacej linii czterotoro-
wej o dwoch poziomach napig¢ 110 kV i 15 kV ktorej sche-
mat przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat analizowanej sieci z czterotorowa linig 110—-15 kV

W sieci tej wyodrgbniono stacje elektroenergetyczne
GPZ A, GPZ B, GPZ C oraz cztery linie napowietrzne, ozna-
czone jako tory nr 1+4. Tor nr 1 i tor nr 2 to linie 110 kV
zasilajace GPZ B, natomiast tor nr 3 i tor nr 4 stanowia linie
15kV zasilajace sieci rozdzielcze $redniego napiecia. Na

odcinku o dhugosci 8,7 km mierzonej od GPZ B, tory 110 kV
1 15kV sa umieszczone na wspdlnej konstrukcji wsporczej,
poczatkowo w postaci linii czterotorowej, a nastepnie trojto-
rowej. Rozmieszczenie przewodoéw w linii przedstawiono na
rysunku 2.
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Rys. 2. Uktad przewoddéw czterotorowej linii 110-15 kV

Usytuowanie linii 15 kV pod liniami 110 kV daje ewi-
dentne korzysci z punktu widzenia wykorzystania dostepne-
go dla lokalizacji terenu. Posiada jednak szereg wad, wsrod
ktérych wymieni¢ mozna konieczno$¢ wylaczenia toru
110 kV w przypadku wykonywania prac na znajdujacym si¢
pod nim torze 15 kV oraz indukowanie w odtaczonych od
zasilania torach 15 kV napie¢, wywotanych oddziatywaniem
elektromagnetycznym linii 110 kV. Szczegélnie ten drugi
aspekt ma dotkliwe skutki praktyczne, ze wzglgedu na fakt
wystgpowania napi¢¢ na odlgczonej od zasilania linii, a w
dalszej konsekwencji na brak mozliwosci jej uziemienia.
W stosowanych obecnie rozwigzaniach rozdzielnic, w po-
lach liniowych sg stosowane stacjonarne uziemniki, ktorych
zamknigcie jest dozwolone jedynie w warunkach braku
napigcia na jego styku stalym. Blokada napgdu uziemnika
wspolpracuje najczesciej z przekaznikiem blokady tacze-
niowej, uniemozliwiajacym zamknigcie uziemnika, jezeli
napie¢cia fazowe uziemiane;j linii s3 wyzsze niz 10% warto$ci
napigcia znamionowego.

Sytuacja powyzsza zaistniata w linii przedstawionej na
rysunku 1, gdzie wystapit brak mozliwos$ci uziemienia torow



15 kV. Przyjeto hipoteze, ze przyczyng takiego stanu rzeczy
sg napiecia indukowane wskutek oddziatywania elektroma-
gnetycznego torow 110 kV.

2. BADANIE ODDZIALYWAN W UKELADZIE
ISTNIEJACYM

W celu potwierdzenia sluszno$ci przyjetej hipotezy,
wykonano badania oddzialywan elektromagnetycznych to-
réow 110 kV na tory 15 kV. Obejmowaly one pomiary napieé¢
i pradéw indukowanych w torze nr 4 o napigciu 15 kV oraz
weryfikacj¢ obliczeniowg otrzymanych wynikow. Pomiary
na linii 15 kV wykonano przy jednym ze stupdéw, na stano-
wisku zawierajagcym niezbgdng aparature laczeniowsg oraz
pomiarowa (rys. 2). Rozwazono cztery warianty pracy linii
110/15 kV, przedstawione w tabeli 1. Wyniki pomiarow
wraz z wynikami obliczen otrzymanych za pomoca opraco-
wanego modelu matematycznego, dla wariantow 2, 3 i 4
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 1. Warianty pracy czterotorowe;j linii 110—15 kV

. Linie 110 kV Linie 15 kV
Wariant
tor nr 1 tor nr 2 tor nr 3 tor nr 4
dtaczony, odtaczony,
1 P Od. obustronnie P Od. jednostronnie
napigciem S napigciem L
uziemiony uziemiony
odtaczony,
2 na }i)ogiem obustronnie na Ii)ogiem (?c(iizl?:ri(i)gz,
P uziemiony pie Y
3 P Od. pod napigciem P Od. odlgczo.ny,
napigciem napigciem |  odziemiony
odlaczony,
4 pOd. pod napigciem I.)Od. jednostronnie
napigciem napigciem S
uziemiony

Tabela 2. Wyniki obliczen i pomiaréw dla wariantow 2 i 3

Prady indukowane po
Napiecia indukowane uziemieniu przewodow na
Faza stanowisku pomiarowym
zmierzone | obliczone | zmierzone obliczone
Wariant 2
L1 915V 954V 0,02 A 0,022 A
L2 1484V 1505V 0,03 A 0,045 A
L3 1860 V 1924 V 0,04 A 0,063 A
L1-L2 594V 552V - -
L2-L3 449V 483V - -
L3-L1 984 V 981V - -
Wariant 3
L1 4026 V 4224V 0,08 A 0,114 A
L2 4020V 4116 V 0,08 A 0,108 A
L3 7095V 6991 V 0,20 A 0,233 A
L1-L2 48V 261V - -
L2-L3 3111V 2884V - -
L3-L1 3161V 2768 V - -
Wariant 4
L1 6,0V 8,7V 0,84 A 0,60 A
L2 9,0V 109V 1,50 A 1,14 A
L3 4,7V 8,0V 0,40 A 0,45 A
L1-L2 38V 2,6V - -
L2-L3 7,0V 35V - -
L3-L1 39V 09V - -

Rys. 2. Stanowisko do badan skutkéw oddziatywan
w analizowane;j linii

Przeprowadzone badania wykazaly, ze podczas
eksploatacji analizowanej linii elektroenergetycznej dochodzi
do indukowania w torach 15 kV napig¢ i pradow, mogacych
wplyna¢ na jej eksploatacj¢. Podstawowe znaczenie ma
oddzialywanie pojemno$ciowe pomiedzy pracujacymi torami
110kV, a wylaczonymi i nieuziemionymi torami 15kV,
w ktorych indukowane sa napiecia rzgdu kilku kilowoltow.
Napiecia te istotnie utrudniajg eksploatacje linii 15 kV, m.in.
przez brak mozliwosci uziemienia linii ze wzgledu na
obecno$¢ napigcia powyzej 10% wartoSci  napigcia
znamionowego. Napigcia te stanowig rowniez zagrozenie
porazeniowe dla pracownikéw wykonujacych prace na linii.
Uziemienie jedno- lub dwustronne toréw 15 kV eliminuje
oddzialywanie pojemnosciowe, lecz uwidacznia si¢ wowczas
oddzialywanie magnetyczne. Wartosci indukowanych napigc
sa rzedu kilku do kilkunastu woltéw i sa proporcjonalne do
warto$ci pradow ptynacych w torach 110 kV.

Przeprowadzone badania umozliwity takze weryfikacje
i poprawienie doktadno$ci modelu matematycznego anali-
zowanych linii 110kV i 15kV. Obliczenia prowadzone
zjego wykorzystaniem daja wyniki zbiezne z pomiarami
w rzeczywistej linii. Dotyczny to zwlaszcza sprzezen
pojemnosciowych, charakteryzujacych si¢ najwickszymi
warto$ciami napi¢¢ indukowanych na przewodach torow
wylaczonych spod napigcia. W dalszej analizie postuzono
si¢ tymi wlasnie modelami.

3. ANALIZA MOZI,JIWOSCI OGRANICZANIA
ODDZIALYWAN ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Wykorzystujac opracowany i przetestowany w praktyce
model komputerowy rozwazanej sieci, przeprowadzono
analiz¢ roznych sposobow ograniczenia lub catkowitej eli-
minacji negatywnych skutkow oddzialywania pomigdzy
torami 110kV a torami 15kV. W dalszej czeséci artykutu
przedstawiono wyniki analizy nastgpujacych sposobow
ograniczania napi¢¢ indukowanych:

* przeplecenie torow oraz zmiana kolejnosci faz w torach
110 kV,

* zmiana uktadu przewodow w toréw 15 kVi 110 kV,

* zmiana pionowej odlegtosci migdzy torami 15 kV i 110
kV,

* zainstalowanie baterii
w torach 15 kV.

kondensatorow rownoleglych
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3.1. Wplyw przeplecenia przewodow

Przeprowadzona analiza wykazata, ze przeplecenie
torow 110 kV na jednym ze stupow nie wptywa na wartosci
napi¢¢ indukowanych w odlaczonych i nieuziemionych
torach linii 15 kV, a uzyskane wyniki sg praktycznie iden-
tyczne, jak dla pierwotnie eksploatowanego uktadu. Poza
tym, przeplecenie skutkowatoby konieczno$cia wylaczenia
obu toréw linii 110 kV w przypadku wykonywania prac na
jednym z toréw linii 15 kV.

Z analizy wptywu zmiany kolejnos$ci przewodow fazo-
wych w torach 110 kV wynika, ze najkorzystniejszy z punk-
tu widzenia napig¢¢ indukowanych w torach 15 kV jest uktad,
w ktorym znajdujace si¢ najnizej przewody fazowe torow
110 kV sa réznoimienne. Jednak zachodzace w tym przy-
padku ograniczenie warto$ci napi¢é jest niewystarczajace.
Ponadto, réznica w napigciach indukowanych jest zauwazal-
na tylko w sytuacji, gdy obydwa tory 110 kV pozostaja pod
napig¢ciem, natomiast sytuacja nie zmienia si¢, gdy jeden
z torow 110 kV jest odiaczony od napigcia i uziemiony obu-
stronnie.

3.2. Wplyw zmiany ukladu przewodow

Zbadano dwa warianty zmiany uktadu przewodow
w analizowanej linii: uktad trojkatny pionowy przewodow
torow 110 kV i ptaski torow 15 kV (rys. 3a) oraz trojkaty
zaréwno torow 110 kV jak i 15 kV (rys. 3b)
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Rys. 3. Badane uktady przewodow torow 110 kV i 15 kV

Wyniki badania wpltywu uktadu przewodow toroéw
110kV 1 15 kV na warto$ci napi¢¢ indukowanych w ukta-
dzie jak na rysunku 3a zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci napig¢ indukowanych przy roznych konfigu-
racjach przewodoéw fazowych

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze zmiana uktadu
przewodéow wplywa na poziom napig¢ fazowych
i migdzyfazowych indukowanych w torach linii 15 kV. Jed-
nak zmniejszenie warto$ci indukowanych napi¢é jest niewy-
starczajgce dla poprawy warunkéw eksploatacji analizowa-
nych linii oraz nie pozwala na uziemienie torow 15 kV.

3.3. Wplyw zmiany pionowej odleglosci przewodow

Badania wplywu zmiany pionowej odleglosci przewo-
dow wykonano dla istniejacej konfiguracji przewodow zakta-
dajac maksymalne mozliwe obnizenie przewodow toréw
15 kV. Obliczone wartosci napie¢ indukowanych we wszyst-
kich przewodach ulegly obnizeniu o okoto 40%, nadal jednak
poziom napi¢¢ uniemozliwia uziemienie toréw 15 kV.

3.4. Wplyw dolaczenia baterii kondensatorow

Badania mozliwo$ci redukcji indukowanych napig¢,
w wyniku dotaczania kondensatorow do odlaczonych od
zasilania i nieuziemionych toréw 15kV wykonano przy
zatozeniu, ze zastosowana bateria bgdzie zlozona z trzech
potaczonych w gwiazd¢ kondensatorow jednofazowych
o napigciu znamionowym 9122 V. Analiz¢ przeprowadzono
dla dwoch wartosci mocy dolaczanych kondensatorow wy-
noszacych: 40 kvar (1,55 pF) na faze oraz 80 kvar (3,10 pF)
na faze. Obliczenia wykonano zaréwno dla uziemionego jak
i izolowanego punktu gwiazdowego kondensatoréw. Obli-
czenia wykazaly istotny wptyw dotaczonych pojemnosci na
warto$ci indukowanych napi¢é fazowych i migdzyprzewo-
dowych. Wyniki obliczen i pomiaréw napie¢ indukowanych
przy uziemionym punkcie gwiazdowym kondensatorow
zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Obliczone i zmierzone wartosci napi¢¢ indukowanych
w torach 15 kV z dolaczonymi bateriami kondensatoréw

Badany uktad
z baterig kondensa-|z baterig kondensa-
Faza istniejacy toro6w 0 mocy 3x40[torow o mocy 3x80
kvar (3x1,55 uF) | kvar (3x3,10 uF)
napiecie indukowane w V
obl. pom. obl. pom. obl. pom.
L1 | 4699 | 3885 | 2224 201 111,7 101
L2 | 4792 | 3945 | 2134 200 106,3 96
L3 | 7553 | 6840 | 436,2 428 219,6 218
L1-L2| 171 30 18,4 2 20,5 0,9
L2-L3| 2761 | 2985 | 2244 230 115,6 120
L3-L1| 2879 | 3060 | 213,9 230 108,1 119

Napigcia indukowane w torach 15 kV
dla uktadu przewodoéw

Faza taskiego torow |trojkatnego toréw
istniejacego p 15 KV 110 KV
L1 4699 V 4930 V 2422V
L2 4792V 5332V 2641 V
L3 7553V 3994V 4468 V
L1-L2 171V 585V 731V
L2-L3 2761V 1380 V 1916 V
L3-L1 2879V 966 V 2509 vV

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone pomiary i obliczenia wykazaly, ze
podczas eksploatacji czterotorowej dwunapieciowe] linii
elektroenergetycznej 110/15 kV dochodzi do indukowania
w torach 15 kV napig¢ o warto$ciach rzedu kilku kilowol-
tow. Napiecia indukowane utrudniajg eksploatacje linii
15 kV przez brak mozliwosci jej uziemienia linii.

Wykorzystujac opracowany, zweryfikowany model
komputerowy przeprowadzono analiz¢ wybranych sposobow
ograniczenia negatywnych skutkow oddziatywania pomie-
dzy torami wysokiego napiecia a torami Sredniego napigcia.
Stwierdzono, ze zastosowanie przeplecenia torow lub faz w
rozwazanej linii oraz zmiana konfiguracji przewodow na
shlupach nie prowadzi od istotnego ograniczenia wartosci
napie¢ indukowanych pojemno$ciowo.
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Wykazano, ze dotaczenie kondensatorow o mocy
40 kVAr polaczonych w gwiazde, istotnie zmniejsza warto-
$ci napie¢ indukowanych (zaréwno fazowych, jak 1 migedzy-
fazowych) w wylaczonych torach linii 15 kV. Nalezy za-
uwazy¢, ze dotgczenie kondensatoréw moze stanowi¢ dobry
sposOb na obnizenie poziomu napi¢¢ indukowanych w prze-
wodach fazowych do warto$ci umozliwiajacej uziemienie
w stacji linii 15 kV.

W analizowanej linii dolaczenie baterii o0 mocy 40 kVAr
przyniosto zadowalajace efekty, lecz w przypadku podobnych
problemow pojawiajacych si¢ w innych liniach tego typu, nie-
zbgdne jest przeprowadzenie szczegdtowych badan.

Istotnym skutkiem oddziatywania jest roOwniez zagroze-
nie porazeniowe pracownikow. W przypadku wykonywania
prac cksploatacyjnych lub remontowych na torach 15kV
nalezy liczy¢ si¢ z wystgpowaniem niebezpiecznych napigé
dotykowych 1 pradéow razeniowych. Ma to miejsce przede
wszystkim przy braku uziemienia toréw 15 kV, jednak za-
grozenie moze rowniez wystapi¢ przy jednostronnym uzie-
mieniu, np. podczas zakladania oraz demontazu przeno$nych
uziemiaczy na stanowisku pracy.
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ANALYSIS POSSIBILITY TO REDUCE TENSIONS INDUCED IN MULTI-CIRCUIT
OVERHEAD LINES

The paper presents the electromagnetic interaction in four-circuit, dual voltage power line. Such solutions are increas-
ingly being applied in practice, due to the difficulties with the acquisition of area for the construction of new power lines.
Such solutions have some disadvantages, among which should be mentioned electromagnetic interactions and their conse-
quences in terms of inducing voltage. These issues are considered in relation to the existing four-circuit line of voltage levels
of 110 kV and 15 kV. Presents the results of the effects of interactions in a real system and the analysis of selected ways to

reduce stress induced in the 15 kV line.

Keywords: multi-circuit power lines, multi-voltage power lines, reduction of induced voltages
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