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Korzysci i wyzwania zwigzane z rozwojem wielotorowych,
wielonapieciowych linii napowietrznych WN i NN

Streszczenie. W artykule dokonano przegladu wielotorowych, wielonapieciowych linii napowietrznych (WWLN) wystepujgcych w Polsce, a takze
przeanalizowano moZzliwo$ci poprawy warunkow Srodowiskowych w przypadku prowadzenia takich linii w ujeciu zapewnienia niezbednego terenu do
ich budowy oraz wystgpienia maksymalnych warto$ci natezenia pola elektromagnetycznego w ich otoczeniu. Artykut zwraca uwage na mozliwosc
pojawienia sie napiec¢ sktadowych zerowych, mimo symetrycznego obcigzenia i zasilania tych linii, szczegdlnie w torach o najnizszych napigciach,

co jest skutkiem niesymetrii geometrycznej linii.

Abstract. The article discusses the multi-circuit, multi-voltage overhead lines and analyzes the potential for improving the environmental conditions
around the lines is discussed in terms of the necessary area for their construction and the peak electromagnetic field strength in their vicinity.
Specific attention is given to the possibility of zero-sequence voltage that occurs in the systems despite the symmetric supply and load of circuits that
result from the line’s geometric asymmetry. (Benefits and Challenges Resulting from the Development of Multi-Circuit Multi-Voltage Overhead

Lines).

Stowa kluczowe: linie napowietrzne, pole elektromagnetyczne, niesymetria, napiecie zerowe, przeplot.
Keywords: overhead line, electromagnetic field, asymmetry, zero-sequence voltage, transposition.

WWLN wysokich najwyzszych napie¢ w KSE
WWLN to linie napowietrzne, w ktérych co najmniej dwa
tory prgdowe o réznym poziomie napiecia znamionowego

sg prowadzone na wspolnej konstrukcji wsporczej.
W Polsce pracuje szes¢ WWLN:
» linia czterotorowa trojnapieciowa relacji Plewiska-

Kromolice (400 + 110 kV), Plewiska-Konin (400 kV),
Plewiska-Poznan Potudnie (220 kV) o dtugosci 31,2 km;

» linia tréjtorowa dwunapieciowa relacji tagisza-
Tucznawa (400 kV), tagisza-Rokitnica (400 kV),
tagisza-Wrzosowa-Joachiméw (220 kV) o dtugosci
4,8 km;

» linia tréjtorowa dwunapieciowa relacji Pasikurowice-
Wroctaw (400 + 2x110 kV) o dtugosci 6,5 km;

« linia tréjtorowa dwunapieciowa relacji Gdansk Przyjazn-
Gdansk Btonia (2x400 kV), Gdansk Przyjazn-Gdansk |
(220 kV) o dtugosci 5,3 km;

« linia dwutorowa dwunapieciowa relacji Swiebodzice-
Wroctaw (400 + 110 kV) o diugosci 14,0 km;

« linia dwutorowa dwunapieciowa relacji Mory-Towarowa
(220 + 110 kV) o dtugosci 7,5 km.

Przewiduje sie dalszy rozw6j WWLN w KSE o czym
Swiadczy m.in. planowana budowa linii trojtorowej
dwunapieciowej 2x400 + 220 kV relacji Byczyna-Podborze
o dtugosci okoto 60 km [1].

Intensyfikacja wykorzystania terenu
przez linie napowietrzne

Szerokos¢ trasy potrzebna do prowadzenia linii
napowietrznej jest kompromisem miedzy aspektami
technicznymi  gwarantujgcymi  poprawng prace sieci,
uwarunkowaniami terenowymi, gabarytami konstrukcji
wsporczej linii przesytowej oraz bezpieczenstwem innych
urzadzen i organizméw zywych znajdujgcych sie w jej
otoczeniu. Na rysunku 1 przedstawiono trzy sylwetki
tradycyjnych  jednotorowych  jednonapieciowych linii
napowietrznych  oraz  linie  tréjtorowg  konstrukcji
wielonapieciowe;j (400 + 220 + 110 kV) wraz z
szacunkowymi szerokosciami ich paséw technologicznych d
oraz szacowanymi mocami przesytanymi P. Przyjmujac, ze
stosunek sumarycznej mocy przewodowej linii tradycyjnych
do sumarycznej szerokosci ich pasow technologicznych
wynosi 100%, to dla przypadku prowadzenia tych linii na

zajmowanego

wspolnym stupie (wariant WWLN) stosunek ten wzrasta do
214,3%.

Podwyzszanie napie¢ przesytowych z réwnoczesnym
prowadzeniem linii na wspdlnej konstrukcji pozwala
znacznie ograniczy¢ tgczng szerokos¢ pasa linii, w tym
przypadku o 80 m, tj. 53%, a przez to wzrasta réwniez
stopien wykorzystania terenu zajmowanego przez linie
napowietrzne.
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Rys.2.  Wizualizacja intensyfikac;ji
zajmowanego przez WWLN

wykorzystania  terenu

Pole elektromagnetyczne w otoczeniu WWLN

Istotng kwestig zwigzang z uzytkowaniem
napowietrznych linii przesylowych jest wystepowanie pola
elektromagnetycznego w ich otoczeniu w ujeciu narazen
srodowiskowych. Zalezno$¢ miedzy poziomem pola
elektromagnetycznego i spodziewanymi skutkami jego
oddziatywania na organizmy zywe, w tym czlowieka,
znalazly szczegdlne zainteresowanie takich organizacji jak
ICNIRP (International Commission on Non-lonizing
Radiation Protection), IEEE (Institute of Electrical and
Electronic Engineers), Council of European Union, WHO
(World Health Organization). Z uwagi na to, ze linie
napowietrzne wysokich napie¢ sg obiektami obejmujgcymi
swym zasiegiem znaczne obszary terenu, na ktérych mogg
przebywa¢ ludzie, opracowano szczegétowe przepisy
okreslajgce warunki budowy linii napowietrznych wysokiego
napiecia pod katem ograniczenia zasiegu powstajgcych
wokot nich pél elektromagnetycznych. Zgodnie z polskimi
przepisami i normg [2,3] dopuszczalne dla miejsc
dostepnych dla ludzi poziomy natezenia pola elektrycznego
i magnetycznego wynoszg kolejno 10 kV/m i 60 A/m.
Ponadto na terenach przeznaczonych pod zabudowe
mieszkaniowg natgzenie pola elekirycznego nie moze
przekracza¢ wartosci 1 kV/m. Warto podkresli¢, ze przepisy
polskie nalezg do najbardziej restrykcyjnych w $wiecie.
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Na warto$¢ natezenia pola elektromagnetycznego
generowanego przez linie przesylowg majg wptyw przede
wszystkim uktad geometryczny jej przewoddw, napiecie
znamionowe oraz obcigzenie linii.

Obecne problemy pojawiajgce sie w procesie
rozbudowy infrastruktury sieciowej opierajg sie przede
wszystkim na oporze spotecznym wynikajgcym z obawy
przed oddziatywaniem elektromagnetycznym
napowietrznych linii przesytowych wysokiego napiecia. Ze
wzgledu na fakt, ze WWLN przewaznie przewyzszajg
gabarytami linie jedno- Ilub dwutorowe, jak roéwniez
charakteryzujg sie wiekszg liczbg przewodoéw fazowych,
obawy spoteczne przy ich budowie sg jeszcze wieksze, z
tego powodu wyznaczanie i publikacja takich wartosci jest
bardzo istotna.

W tym celu dokonano poréwnania wartosci natezenia
pola elektromagnetycznego dla linii dwutorowych 110kV,
220 kV, 400 kV =z linig trojtorowg tréjnapieciowg
(400+220+110 kV, rys. 4). Natezenie pola wyznaczono w
miejscu najwiekszego zwisu przewoddéw. Na rysunkach 2 i
3 przedstawiono jeden z przyktadowych zestawdow
uzyskanych wynikéw natezenia pola elekirycznego E oraz
magnetycznego H wyznaczanych w zalezno$ci odlegtosci
od osi stupa. Wartosé natezenia pola
elektromagnetycznego okreslano na wysokosci 2 metréw
od ziemi, ktéra zwykle podawana jest jako wartosé
normowa. Krzywe E i H otrzymane dla WWLN sg
niesymetryczne wzgledem osi y co wynika z
niesymetrycznej budowy tej linii (rys. 4).

Dla pola elektrycznego E osigga sie mniejszg wartosé
maksymalng przy zastosowaniu WWLN niz w przypadku
linii dwutorowych 2x400 kV oraz 2x220 kV, mimo
zwiekszonej liczby toréw pradowych linii  (rys. 2).
Dopuszczalng wg polskich przepiséw wartos¢ E (1 kV/m)
osigga sie przy okoto 27 metrach od osi stupa dla WWLN
oraz przy okoto 25 metrach od osi stupa dla linii 2x400 kV.
Wartosci te mieszczg sie nadal w szerokosci paséw
technologicznych linii przesytowych.
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Rys. 2. Krzywe natezenia pola elektrycznego E w funkcji odlegtosci
od osi stupa dla czterech badanych linii napowietrznych
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Rys. 3. Krzywe natezenia pola magnetycznego H w funkcji
odlegtosci od osi stupa dla czterech badanych linii napowietrznych

Dla wszystkich rozwazanych linii, natezenie pola
magnetycznego jest znacznie nizsze niz ustalona graniczna

warto$¢ dopuszczalna, mimo wyznaczania go przy
przyjeciu petnego obcigzenia linii prgdami dopuszczalnymi.
Osiggana warto$¢ maksymalna w przypadku WWLN jest
okoto dwukrotnie mniejsza niz w przypadku tradycyjnej linii
dwutorowej o napieciu znamionowym 400 kV (rys. 3).

Uzyskane wyniki potwierdzajg, ze zastosowanie WWLN
nie powoduje pogorszenia sie warunkéw oddziatywania
pola elektromagnetycznego pochodzacego od linii
napowietrznych na srodowisko naturalne.

Analiza niesymetrii WWLN

W przypadku linii trojtorowej uzyskanie petnej symetrii
impedancyjnej wymaga wykonania 36 pojedynczych
przeplotéw przewodow fazowych, gdzie przez pojecie
pojedynczy przeplot rozumie sie zmiane potozenia
wszystkich przewoddéw fazowych jednego toru. Ze wzgledu
na strukture uktadu przewodow w WWLN oraz réznych
poziomdéw napie¢ poszczegdlnych jej toréw, transpozycja
przewoddéw fazowych jest skomplikowana pod wzgledem
technicznym i logistycznym. Nie bez znaczenia pozostaje
aspekt ekonomiczny, poniewaz przewaznie dla linii o
wiekszej liczbie toréw transpozycja przewodow roboczych
wymaga wykorzystania dodatkowego stupa, co zwigksza
koszty jej budowy. Przedstawione argumenty skutkujg w
praktyce zaniechaniem stosowania symetryzacji linii
poprzez przeplot jej przewodow.

Zasilenie linii niesymetrycznej, tji. w ktorej nie
zastosowano transpozycji przewodéw fazowych, napieciem
symetrycznym kolejnosci zgodnej i obcigzenie jej pradem
wytacznie kolejnosci zgodnej powoduje wyindukowanie sie
napie¢ wszystkich skladowych symetrycznych.

W  celu okreslenia  spodziewanej niesymetrii
impedancyjnej i pojemnosciowe;j linii i jej skutkdw na prace
sieci przesylowej w ujeciu zapewnienia zgdanej jako$ci
energii  elektrycznej, wyznaczono wartosci napiecia
zerowego na konhcu nieobcigzonego toru o najnizszym
napieciu  znamionowym. Sylwetke badanej WWLN
przedstawiono na rysunku 4. Sposéb wyznaczania napiecia
U, opisano szerzej w [4].
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Rys. 4. Rozwazana sylwetka WWLN

Niesymetria impedancyjna WWLN

W celu zbadania wptywu niesymetrii impedancyjnej linii
na  wartos¢ indukowanego napiecia  zerowego,
niesymetryczng WWLN zasilono w weztach poczatkowych
napieciem symetrycznym  kolejnosci zgodnej oraz
obcigzano pragdem zgodnym w weztach koncowych toréw I
(400 kV) i II (220 kV) warto$ciami prgdéw dopuszczalnych
dtugotrwale tych toréw. Wartos¢ napiecia zerowego U,
zostata wyznaczona w funkcji potozenia badanego toru III
(110 kV). Zbadano réwniez wplyw oddziatywania
przewoddéw odgromowych na warto$¢ indukowanego
napiecia zerowego.

Na rysunku 5 przedstawiono =zalezno$¢ napiecia
zerowego U, indukowanego w torze III, wynikajgcego z
niesymetrii impedancyjnej linii, w funkcji lokalizacji
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badanego toru wzgledem osi stupa (rys. 4). Najwieksze
wartosci napiecia U, uzyskuje sie dla potozenia toru III pod
torem | (400 kV). Dla takiego usytuowania toru III napiecie
zerowe osigga wartos¢ 183 V/km (przy uwzglednieniu
przewoddéw odgromowych). Dla rzeczywistego potozenia
badanego toru, tj. dx = (3 — 6,6) m, warto$¢ indukowanego
napiecia zerowego wynosi 30 V/km. Wystepowanie
przewoddéw odgromowych wptywa na wzrost indukowanego
napiecia U, o okoto (10-20) V/km.

-30 -20 -10
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Rys. 5. Napiecie zerowe U, (wyznaczone na 1 km ditugosci linii)
wynikajgce z niesymetrii reaktancyjnej badanej WWLN w funkgcji
potozenia toru 110 kV wzgledem osi stupa

Niesymetria pojemnosciowa WWLN

Tak jak w przypadku parametrow wzdtuznych, brak
symetryzacji fazowej linii prowadzi do powstania niesymetrii
pojemnosciowej. W przypadku linii przesytlowych o réznym
poziomie napieé znamionowych wspotdzielgcych
konstrukcje wsporczg, skutek niesymetrii pojemnosciowe;j
linii jest przede wszystkim zauwazalny dla sieci o
najnizszym napieciu. Dla linii przesytowych wysokich napie¢
pojawienie sie dodatkowego napiecia moze mie¢ wptyw na
niepoprawng prace zabezpieczen ziemnozwarciowych oraz
pojawienie sie prgdéw sktadowej zerowej o znacznych
wartosciach w normalnych stanach pracy sieci.

w0l — = bez przewodéw odgromowych | |

2 przewodami odgromowymi
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Rys. 6. Napigecie =zerowe U, wynikajgce z niesymetrii
pojemnosciowej badanej WWLN w funkcji potozenia toru 110 kV
wzgledem osi stupa

Wptyw niesymetrii pojemnosciowej WWLN na wartos¢
pojawiajgcego sie napiecia zerowego w badanym torze III
przedstawia rysunek 6. Usytuowanie badanego toru III pod
torem 1 (400 kV) powoduje znaczny wzrost napiecia
zerowego do wartosci 42 kV, co stanowi 38% wartosci
napiecia znamionowego tego toru. Dla rzeczywistego
potozenia toru 110 kV napiecie U, osigga wartos¢ 7,7 kV
(0,07U,y). W tym przypadku nie obserwuje sie znaczacego
wplywu przewoddw odgromowych na warto$¢ napiecia U,.

Redukcja napiecia zerowego poprzez
przewodow fazowych

Efekt redukcji napiecia zerowego mozna uzyskac
poprzez symetryzacje linii napowietrznej czyli poprzez
przeplot jej przewodow fazowych.

przeplot

Na rysunku 7 zaprezentowano wartosci napiecia U,
osigganego w badanym torze przy zastosowaniu
wybranych transpozycji przewodéw fazowych pozostatych
toréw, tj. zastosowanie niepetnego przeplotu przewodéw
fazowych w pofowie dtugosci WWLN oraz w 1/3 i 2/3 jej
diugosci. Indeksem ,B” oznaczono ukfad bazowy
przewoddéw WWLN (rys. 4), indeksem ,v” oznaczono uktad
faz, dla ktérego uzyskano najwieksza redukcje napiecia U,
a indeksem ,x” uktad faz, dla ktérego napiecie zerowe
najbardziej wzrosto.
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Rys. 7. Napiecie U, przy zastosowaniu przeplotu przewodow
fazowych toru 400 lub 220 kV przy podziale WWLN na dwie i trzy
réwne czesci/dlugosci

W zaleznosci od zastosowanego uktadu przewodow
fazowych uzyskuje sie efekt redukcji lub eskalacji U,.

Whioski koncowe

Zastosowanie WWLN niesie za sobg szereg korzysci
zarowno technicznych, jak i ekonomicznych, o czym
Swiadczy szansa redukcji terenu zajmowanego przez linie
napowietrzne przy zachowaniu przesytanej mocy do
odbiorcéw oraz zmniejszenie maksymalnych wartosci
natezenia pola elektromagnetycznego w otoczeniu linii.

Skutkiem niesymetrii geometrycznej WWLN jest
pojawienie sie skltadowej symetrycznej zerowej napiecia w
torach niezasilonych pod wptywem niesymetrycznego
napiecia w innych torach (niesymetria pojemnosciowa) oraz
w torach nieobcigzonych (niesymetria impedancyjna).
Wptyw skladowej zerowej napiecia jest szczegodlnie
widoczny w torach o najnizszym napieciu znamionowym i
jest on rozny dla réznej geometrii linii, stad konieczna jest
optymalizacja potozenia toréw wzgledem siebie (rys. 5, 6).

W celu eliminacji napiecia zerowego, konieczne jest
wykonanie przeplotu przewodéw fazowych linii o wyzszym
napieciu (w analizowanym przypadku WWLN — toréw I i/lub
).
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