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ANALIZA WPLYWU DLUGOSCI
LINII ELEKTROENERGETYCZNEJ SN
NA POCHODZACE OD PRADOW ODKSZTALCONYCH
JEDNOSTKOWE STRATY MOCY CZYNNEJ

W referacie podjeto dyskusje nad wptywem budowy linii elektroenergetycznej SN na
jednostkowe straty mocy czynnej w liniach SN, wywotane przeptywem pradéw od-
ksztatconych, pochodzacych od odbiorcéw wiejskich. Analizie poddano lini¢ SN zasila-
jaca stacje transformatorowg SN/nn, do ktorej przytaczony jest odbiorca wptywajacy na
jakos¢ energii elektrycznej, wprowadzajacy do sieci prady elektryczne wyzszych har-
monicznych. Modelowany w programie symulacyjnym fragment rozpatrywanego sys-
temu elektroenergetycznego, analizowany w dziedzinie czgstotliwosci, wykorzystano
do numerycznego obliczenia strat mocy czynnej w linii SN o roéznej dlugoscei, lecz sta-
tych parametrach skupionych.

SEOWA KLUCZOWE: straty mocy czynnej, wyzsze harmoniczne, linie $redniego
napigcia

1. WPROWADZENIE

Przesytowi energii elektrycznej zawsze towarzyszg straty, poniewaz kazdy
element sieci ma rezystancje, powodujacg zamienianie czg¢sci pradu na ciepto.
Dlatego tez rozbudowujac czy modernizujac system elektroenergetyczny, ope-
ratorzy powinni wykorzystywaé dostgpne i jednoczesnie uzasadnione ekono-
micznie mozliwosci techniczne w celu minimalizowania strat przesylowych. W
niniejszym referacie podjeto temat strat wystgpujacych w sieciach $redniego
napigcia, stanowigcych facznik pomiedzy napigeciem wysokim uzywanym do
przesylania energii na duze odleglosci i napigciem niskim — doprowadzanym do
odbiorcy koncowego. W sieciach Sredniego napigcia odbywa si¢ rozdziat ener-
gii, dlatego cechujg si¢ one duzg ztozonoscia 1 obejmuja praktycznie caty kraj.
Ze wzgledu na budowg linie mozna podzieli¢ na napowietrzne z przewodami
podwieszanymi na slupach oraz kablowe uktadane w ziemi w tunelach lub ka-
natach.

* Politechnika Biatostocka.
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2. LINIE SREDNIEGO NAPIECIA

W sieciach elektroenergetycznych $rednich napigé wykorzystywane sa zwy-
kle trzy podstawowe rodzaje przewodow: gote, w oslonie izolacyjnej oraz kable
(napowietrzne i ziemne). Sieci wykonywane sa przewaznie w rozwigzaniu na-
powietrznym, tzn. w ukladzie trojprzewodowym na stupach wyposazonych
w osprzet pomocniczy lub w kanatach podziemnych, gdzie trzy jednozylowe
lub jeden trojzytowy kabel jest prowadzony pod warstwa gruntu. Polskie sieci
elektroenergetyczne $redniego napigcia sg zbudowane w okoto 80% z linii na-
powietrznych i blisko 20% z linii kablowych. Na ponizszym rysunku 1 przed-
stawiono schematyczng budowe gtownych elementow tworzacych linie napo-
wietrzne i kablowe SN [1].
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Rys. 1. Elementy sktadowe sieci napowietrznej i kablowej SN: a) stupy zelbetowych linii napo-
wietrznych linii SN, b) przekroj poprzeczny przewodu stalowo—aluminiowego linii napowietrz-
nej, ¢) przekrdj poprzeczny kabla elektroenergetycznego

3. STRATY W LINIACH SREDNIEGO NAPIECIA

Straty mocy czynnej w liniach §redniego napigcia zaleza od ich konstrukcji.
Zgodnie z prawem Joule’a-Lentza, straty mocy czynnej sg wprost proporcjonal-
ne do kwadratu natgzenia pradu ptyngcego przez przewodd, rezystancji i dlugosci
przewodu. Zatem im wigksza rezystancja i dlugos¢ linii, tym wigksze sg w niej
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sumaryczne straty. Ze wzgledu na budowg linie mozna podzieli¢ na napo-
wietrzne z przewodami podwieszanymi na shupach oraz kablowe ukladane
w ziemi w tunelach Iub kanatach.

Jednak jako$¢ energii elektrycznej i wielko$¢ strat przesytowych zaleza nie
tylko od dhugosci linii przesylowych i1 wlasciwosci zastosowanych materiatow.
Rozwoj technologii sprzyja zwigkszaniu si¢ liczby odbiornikéw energii o nieli-
niowych charakterystykach pradowo—napigciowych. Powoduje to, ze w prze-
biegach pradow i napig¢ pojawiajg si¢ wyzsze harmoniczne pradu, deformujace
ich sinusoidalny charakter. Harmoniczne to funkcje sinusoidalnie zmienne o
czgstotliwosci bedacej catkowita wielokrotnoscig czestotliwosci podstawowe;j
sieci elektroenergetycznej. Obecno$¢ harmonicznych pradu sprzyja powstawa-
niu harmonicznych napigcia. Istotny wpltyw na parametry przesylanej energii
ma obecno$¢ urzadzen wyposazonych w prostowniki z pojemnosciowymi fil-
trami napigcia, $§wietlowek, UPSy oraz innych odbiornikéw o nieliniowych
charakterystykach.

Przyjeta miarg znieksztalcen nieliniowych, pozwalajaca oceni¢ zawartos¢
harmonicznych w przebiegu wielkosci elektrycznej, sa wspotczynniki catkowi-
tych znieksztatlcen harmonicznych pradu i napiecia — THDi oraz THDu, defi-

niowane wzorami:
[ 12_2 le _U?
tHD, =Y oraz  THD, =V

1oy U

gdzie: I, U — skuteczne wartoS$ci pradu napigcia, /), Uy)— prad 1 napigcie

harmonicznej podstawowe;.

W coraz wigkszym stopniu role¢ dominujacych zrodet zaburzen harmonicz-
nych stanowig nieduzej mocy odbiorniki przemystowe lecz rozproszone odbior-
niki komunalne o niewielkich mocach jednostkowych, ale wystepujace w duzej
liczbie. Do negatywnych skutkow obecno$ci wyzszych harmonicznych mozna
zakwalifikowaé m.in.:

— wzrost strat mocy w przewodach,

— wzrost strat mocy z transformatorach (histerezowych, proporcjonalnych od
czgstotliwosci oraz straty od pradéw wirowych, wprost proporcjonalnych do
kwadratu czestotliwosci),

— zwickszone straty mocy 1 szybsze starzenie baterii kondensatorow,

— wzrost strat w uzwojeniach i magnetowodach, oscylacje mechaniczne, a
takze zwigkszona emisja zaktocen akustycznych w silnikach i generatorach,

— utrudniony fagodny rozruch silnikow,

— inne [2].
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4. WYNIKI BADAN

Celem przeprowadzenia symulacyjnych badan wptywu budowy linii elektro-
energetycznej Sredniego napigcia na wystepujace w nich jednostkowe straty
mocy czynnej, przy wykorzystaniu programu DigSILENT PowerFactory Ver-
sion 14.0, stworzony zostal model, odwzorowujacy rzeczywisty fragment sieci.
Rozpatrywany w pracy fragment sieci jest ukladem potaczen poszczegodlnych
modeli elementéw elektroenergetycznych. Kazdy element stworzonego modelu
charakteryzuje si¢ zestawem parametrow, na podstawie ktorych obliczane sg
warto$ci jednostkowych strat mocy czynnej oraz wartosci wspolczynnikow
THDu i HDi. Uktad stanowi pojedyncza stacja GPZ. W jej sktad wchodzg na-
stepujace elementy:

— Jeden transformator energetyczny o mocy znamionowej 40 kVA, transfor-
mujacy napigcie wysokie 110 kV na $rednie 15 kV. Czg§¢ wysokonapigcio-
wa jest przytaczona do szyn zbiorczych 110 kV, popierajacych energi¢ elek-
tryczng z elementu reprezentujacego system elektroenergetyczny. Czesé
srednionapigciowa jest przytaczona do szyn zbiorczych 15 kV.

— Transformator uziemiajacy, ktérego strona pierwotna jest przylaczona do
szyn $redniego napigcia, za$ strona wtorna do szyn niskiego napigcia stacji
GPZ 0,4 kV, do ktorych przylaczono obcigzenie reprezentujace potrzeby
wilasne obiektu.

— Linia $redniego napigcia, ktorej dlugos¢ zmieniano dla kolejnych symulacji
od 1 do 20 km dla wariantu linii kablowej i napowietrznej,

— Osiem transformatorow energetycznych o mocach znamionowych bliskich
1 MVA kazdy.

— Linie niskiego napigcia, o identycznych dlugos$ciach w kolejnych symula-
cjach.

Schemat rozpatrywanego fragmentu sieci przedstawiono na rys. 2.

Symulacje zostaty przeprowadzone dla dwoch wariantow: linii napowietrz-
nej 1 kablowej. W obu przypadkach analizowano zmiennos¢ jednostkowych
strat mocy czynnej i odksztatcen harmonicznych w funkcji dlugosci linii $red-
niego napigcia, zmieniajgcej si¢ od 1 do 20 km. Pozostale parametry uktadu
pozostawaly niezmienne. Podczas przeprowadzania symulacji dla linii napo-
wietrznej, uwzgledniono straty zwigzane ze zjawiskiem naskorkowosci.

W badaniach laboratoryjnych wykorzystano warto$ci procentowych udzia-
10w poszczegolnych harmonicznych pradu i napigcia u najdalej potozonego
odbiorcy przedstawione przez Jerzego Niebrzydowskiego i Grzegorza Hotyn-
skiego w artykule nt. oceny parametrow jakosci energii elektrycznej dostarcza-
nej odbiorcom wiejskim na podstawie wynikow badan, podczas konferencji
IV konferencji naukowej JAWE [4].
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Rys. 2. Schemat rozpatrywanego fragmentu sieci SN

4.1. Jednostkowe straty mocy czynnej

Straty w liniach napowietrznych i kablowych mozna podzieli¢ na obcigzenio-
we, jatowe oraz dodatkowe. Straty obcigzeniowe mocy czynnej sa skutkiem prze-
ptywu pradéw odksztatconych pochodzacych od poszczegolnych harmonicznych.
Sa one wprost proporcjonalne do rezystancji przewodu i kwadratu natgzenia pra-
du ptynacego przez przewod. W przypadku linii napowietrznych wystepuje zja-
wisko naskorkowosci, skutkujace wzrostem rezystancji przewodu wraz z rzedem
harmonicznej, przyczyniajace si¢ do wzrostu strat mocy. Straty jalowe sg wywo-
fane zjawiskiem ulotu elektrycznego i uptywem w izolacji [3, 5].
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Na podstawie przeprowadzonych badan sporzgdzono wykres jednostkowych
strat mocy czynnej w funkcji dtugosci linii.
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Rys. 3. Wykres strat mocy linii SN kablowej i napowietrznej

Catkowite straty mocy w liniach $redniego napigcia sg tym wigksze im
wicksza jest catkowita dhugo$¢ linii. Jednostkowe straty mocy linii napowietrz-
nych sg praktycznie niezmienne, niezaleznie od dilugo$ci linii. Natomiast
w przypadku linii kablowych, wartosci jednostkowych strat mocy nie sg stale.
Dla dhugosci linii od 1 do 7 km jednostkowe straty mocy czynnej sg okoto dwu-
krotnie wigksze w liniach kablowych niz w liniach napowietrznych. Wartos¢
jednostkowych strat mocy czynnej w linii kablowej o dtugosci 9 km jest blisko
o$miokrotnie wigksza w linii kablowej niz w napowietrzne;j.

4.2. Wspoélczynnik harmonicznych pradéw

Na podstawie przeprowadzonych badan sporzagdzono wykres warto$ci wspot-
czynnika odksztatcenia pragdu w funkcji dtugosci linii — rys. 4.

Udziat sktadowych nieliniowych pradu w sieciach napowietrznych SN jest
staly niezaleznie od jej dlugosci. W sieciach kablowych SN udziat sktadowych
harmonicznych pradu zwigksza si¢ wraz z dtugoscia linii.

Symulacja komputerowa wykazata, ze maksimum udziatu wyzszych harmo-
nicznych przypada na dhugos¢ linii wynoszaca 9 km. Po przekroczeniu tej dtu-
gosci udziat sktadowych nieliniowych pradu maleje.
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Rys. 4. Wykres warto$ci wspotczynnika THDi linii SN kablowej i napowietrznej

4.3. Wspoélczynnik harmonicznych napieé

Na podstawie przeprowadzonych badan sporzadzono wykres warto$ci wspot-
czynnika odksztalcenia napigcia w funkcji dlugosci linii — rys. 5.
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Rys. 5. Wykres warto$ci wspotczynnika THDu linii SN kablowej 1 napowietrznej

Udziat sktadowych wyzszych harmonicznych napie¢ wzrasta wraz z dugo-
$cig zarowno w liniach napowietrznych jak i kablowych. W przypadku linii na-
powietrznych wzrost udzialu wyzszych harmonicznych, towarzyszacy zwigk-
szaniu dtugosci linii ma charakter liniowy, natomiast w przypadku linii kablo-
wych nieliniowy.
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Udziat wyzszych harmonicznych napigé¢ w liniach SN o dlugosci do 7 km jest
niemalze jednakowy w liniach kablowych i napowietrznych. Zwigkszenie dtugo-
$ci linii kablowej SN skutkuje gwattownym wzrostem udziatu wyzszych harmo-
nicznych, ktérego maksimum przypada na dhlugosci linii wynoszacej okoto 9 km.
Symulacja komputerowa wykazata, ze zwickszanie dlugosci linii kablowej SN
powyzej dhlugos¢ 9 km skutkuje zmniejszaniem jednostkowego udzialu wyz-
szych harmonicznych napigc.

5. PODSUMOWANIE

Celem opisanych w artykule symulacji komputerowych byto okreslenie
zmiennos$ci jednostkowych strat mocy czynnej i zawarto$ci wyzszych harmo-
nicznych w kablowych i napowietrznych przewodach SN .

Na podstawie przeprowadzonych symulacji komputerowych, mozna stwier-
dzi¢, ze dtugosc¢ linii napowietrznej sredniego napigcia nie wplywa na warto$ci
jej jednostkowych strat mocy czynnej ani na wartosci wspotczynnika THD:.
Zwigkszanie dtugosci linii napowietrznej Sredniego napigcia, powoduje wzrost
warto$ci wspotczynnika THDu.

Zwigkszanie dlugosci linii kablowej $redniego napigcia od 1 do 7 km, powo-
duje nieznaczny wzrost wartosci jednostkowych strat mocy czynnej oraz wspot-
czynnikéw THDi i THDu. Zwigkszaniu dtugosci linii SN powyzej 7 km towarzy-
szy nasilony wzrost jednostkowych strat mocy czynnej i odksztalcen pochodza-
cych od wyzszych harmonicznych, ktéry swoje maksimum osigga dla dlugosci
linii wynoszacej 9 km. Zwigkszaniu dlugosci linii kablowej SN od 9 do 20 km,
towarzyszy spadek jednostkowych strat mocy czynnej oraz wspotczynnikow
THDi i THDu. Zatem zalezno$ci pomig¢dzy jednostkowymi stratami mocy czyn-
nej linii kablowej SN, a jej dlugoscig nie majg charakteru liniowego. W liniach
SN o dlugosci wynoszacej powyzej 8 km, jednostkowe straty mocy czynnej sg
znaczgco wigksze w liniach kablowych niz w liniach napowietrznych.

Wykonane symulacje pokazuja, ze jednostkowe straty mocy czynnej oraz
warto$ci znieksztalcen pochodzacych od pragdéw harmonicznych w linii napo-
wietrznej SN nie zalezg od dhugosci linii. Udziat harmonicznych napigé
w liniach napowietrznych SN zwigksza si¢ liniowo wraz z dtugoscia przewodu.
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ANALYSIS THE IMPACT OF LENGTH THE MEDIUM POWER
TRANSMISSION LINE ON THE UNITARY ACTIVE POWER LOSSES
DERIVED FROM DISTORTED CURRENTS

In the paper was discussed the impact of the construction of a medium voltage
power line on unit active power losses in the medium voltage power lines, caused by the
flow of distorted currents coming from rural customers. Analysed the medium voltage
power line supply transformer station MV/LV, connected with receiver affects the
quality of the electricity, introducing to network higher harmonics currents. Modelled in
the simulation fragment of the power system, analysed in the frequency domain was
used to calculate active power losses in line MV of different length but permanent
concentrated parameters.
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