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Wykorzystania paséw technologicznych linii przesytowych
400 kV do rozbudowy sieci dystrybucyjnych

Streszczenie. Artykut dotyczy analizy mozliwosci wykorzystania paséw technologicznych linii przesytowych 400 kV do rozbudowy sieci
dystrybucyjnych. Analize te przeprowadzono z zastosowaniem opracowanych i zweryfikowanych eksperymentalnie modeli do wyznaczania pola
elektrycznego w otoczeniu linii. Modele obliczeniowe wykorzystano do badar szeroko$ci stref oddziatywania pola elektrycznego linii 400 kV, jednak
otrzymane wnioski sg stuszne takze dla linii o innych napigeciach znamionowych.

Abstract. This article deals with the analysis of the possibility of using the right-of-way of 400 kV transmission lines for the expansion of distribution
grid. This analysis was carried out using models developed and experimentally verified for determining the electric field in the vicinity of lines. The
computational models were used to study the widths of the zones of influence of the electric field of 400 kV lines, but the conclusions obtained are
also valid for lines of other voltage (Usage of 400 kV transmission lines right-of-way for an expansion of distribution grid).

Stowa kluczowe: pas technologiczny, linie napowietrzne, pole elektryczne, napigcie indukowane.
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Wstep

Polski system elektroenergetyczny stangt przed
wyzwaniem koniecznej i trudnej transformacji. Obserwuje
sie duzy i dynamiczny rozwdj sektora mikroinstalaciji
fotowoltaicznych montowanych przez osoby prywatne, a
takze rosngcg liczbe inwestycji w farmy fotowoltaiczne o
mocach rzedu kilkudziesieciu, a nawet kilkuset megawatow.
Dziatania te, wraz z rosngcym zapotrzebowaniem na
energie elektryczng, wynikajgcym w pewnym stopniu ze
zmiany stylu zycia i przyzwyczajen konsumentéw, obnazyty
stabos¢ systemu elektroenergetycznego w zakresie
dystrybucji energii elekirycznej na poziomie $redniego i
wysokiego napiecia.

Wskutek tak dynamicznych proceséw modernizacji
sektora  wytwarzania energii  elektrycznej, obszar
gospodarki zwigzany z jej dystrybucjg nie nadaza za
postepujacymi zmianami. Wynika to z szeregu czynnikéw
dotyczgcych finansowania nowych, jak i modernizowania
istniejacych linii oraz stacji elektroenergetycznych, a takze

czynnikdw srodowiskowych, kwestii spotecznych oraz
uwarunkowan prawnych. Operatorzy systemow
dystrybucyjnych realizujgc swoje biezgce zadania, nie

dysponujg zasobami finansowymi na szybkg rozbudowe
sieci dystrybucyjnych, szczegdlnie na poziomie napiecia
110 kV. Dodatkowo procesy inwestycyjne zwigzane z
budowg tych obiektéw mogg trwac nawet kilka lat.

Jednym z zasadniczych elementéw  procesow
inwestycyjnych rozbudowy sieci dystrybucyjnych jest
pozyskanie terenu i prawa do gospodarowania

nieruchomosciami na cele budowalne. Proces ten jest
niezmiernie czasochtonny i wymagajgcy znacznego
zaangazowania w prowadzenie negocjacji z wtascicielami
gruntdw. Réwnoczesnie wymaga znacznych naktadéw
finansowych, koniecznych do wykupu gruntéw pod stacje
elektroenergetyczne oraz na ustanowienie stuzebnosci
gruntowej przesytu pod linie dystrybucyjne.

Z powyzszych wzgledéw pozgdane jest poszukiwanie
rozwigzan alternatywnych, takich jak lokalizacja linii
dystrybucyjnych ~w  pasach technologicznych linii
przesytowych. W niniejszym artykule skupiono sie na

poszukiwaniu gtéwnych czynnikbw i warunkéw
determinujgcych mozliwo$¢ bezpiecznej budowy oraz
niezawodnej eksploataciji napowietrznych linii

dystrybucyjnych  w
przesytowych.

pasach technologicznych linii
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Lokalizacja linii dystrybucyjnych w
technologicznych linii przesytowych
Podstawg lokalizaciji linii dystrybucyjnych w zblizeniu do
linii przesytowych (rysunek 1) jest wyznaczanie zakresu
wartosci odlegtos¢ Xsp miedzy osiami linii. Minimalna
wartos¢ Xsp uwarunkowana jest zapewnieniem wymaganej
wytrzymatosci elektrycznej  odstepu powietrznego,
pomiedzy zblizonymi do siebie przewodami pod wptywem
parcia wiatru i powinna by¢ wyznaczona w oparciu o
metode proponowang w normach [1, 2]. Natomiast
maksymalna wartos¢ Xsp zalezy od skumulowanego pola
elektrycznego obu linii na granicy pasa technologicznego
linii przesytowej (rysunek 1), ktérego warto$¢ nie powinna
przekracza¢ wartosci dopuszczalnej E = 1 kV/m.
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Rys.1. Lokalizacja linii dystrybucyjnej w zblizeniu do linii
przesytlowej: Spr — szeroko$¢ pasa technologicznego linii
przesytowej, Sgr.p)— szerokos¢ strefy 1 kV/m skumulowanego pola
elektrycznego linii przesytowej i dystrybucyjnej, Xsp — odlegtosé
migdzy osiami linii

Z przeprowadzonych badan zblizen linii dystrybucyjnych
110 kV w uktadzie pionowym do linii 400 kV na stupach Y25
(rys. 2), wynika, ze:

— dla Xsp < 19 m zblizenie jest niemozliwe ze wzgledu na
wytrzymato$c¢ elektryczna,
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—dla 19 m < Xsp < 28 m zblizenie mozliwe jest
warunkowo przy odpowiednim wzajemnym
rozmieszczeniu stupéw wzdtuz linii 400 kV i 110 kV,

— dla Xsp > 28 m zblizenie mozliwe jest niezaleznie od
rozstawu stupow.

W przypadku zblizenia linii dystrybucyjnej 15 kV do linii

przesylowej 400 KV powyzsze zakresy wynoszg

odpowiednio: Xsp <18 m, 19 m < Xsp <29 m, Xsp > 29 m.

Konfiguracja 1

110kV
EJ24 PL

Konfiguracja 2

400 kV 15kV
Y25 P LNSN

400 kV
Y25 P

Rys.2. Konfiguracje zblizenia linii dystrybucyjnej do linii przesytowej

Podstawg obliczania skumulowanego pola
elektrycznego jest metoda tadunkéw symulowanych [3, 4].
W metodzie tej rzeczywisty rozkiad tadunkéw na
powierzchniach przewodnikéw o znanych wartosciach
potencjatow jest zastepowany zbiorem fadunkoéw fikcyjnych
(symulujacych) tak, aby obraz pola elektrycznego wywotany
tymi fadunkami byt jak najbardziej zblizony do obrazu pola
tadunkéw rzeczywistych.
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Rys.3. Nomogram E(hs, hp, Xsp) = 1 kV/m na granicy pasa
technologicznego linii przesytowej 400 kV dla wariantu konfiguraciji
zblizenia linii 110 kV

Celem badan bylo wyznaczenie skumulowanego
oddziatywania natezenia pola elektrycznego w sytuacji
zlokalizowania linii dystrybucyjnej w pasie technologicznym
linii przesylowej, zgodnie z ideg przedstawiong na rysunku
1. Wyniki badan przedstawiono w postaci homograméw
natezenia pola elektrycznego £ = 1 kV/m na granicy pasa
technologicznego linii przesytowej:

(1) E(hs, hp, Xsp) =1 kV/m dla x = Spr/ 2

Na rysunku 3 przedstawiono nomogram dla zblizenia
linii 110 kV w uktadzie pionowym do linii 400 kV na stupach
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Y25, natomiast na rysunku 4 dla zblizenia linii 15 kV do linii
400 kV na stupach Y25. Wartosci liczbowe parametréw #s i
hp odpowiadajg typowym zakresom wysokosci zawieszenia
dolnych przewodéw fazowych w liniach przesytowych
400 kV i w liniach dystrybucyjnych 110 kV. Przedstawione
na rysunku 3 krzywe dotyczg odlegtosci Xsp pomiedzy
osiami linii z zakresu 28,5+30,5 m. Ponadto krzywe te
stanowig réwniez granice obszaréw wartosci parametrow #s
i hp, dla ktorych wartosci natezenia pola elektrycznego na
granicy pasa technologicznego sg wieksze niz 1 kV/m albo
sg mniejsze niz 1 kV/m.
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Rys.4. Nomogram E(hs, hp, Xsp) = 1 kV/m na granicy pasa
technologicznego linii przesytowej 400 kV dla wariantu konfiguracji
zblizenia linii 15 kV

Natomiast dla wariantu z linig 15 kV (rysunek 4) w
analizowany zakres wysokosSci hs i hp zawieszenia
przewoddw wystepuje tylko krzywa dla Xsp = 32,0 m.
Przeprowadzone badania wykazaty bowiem, Zze w
rozwazanym zakresie wysokosci zawieszenia przewodow,
dla odlegtosci Xsp < 32 m, mozliwa jest lokalizacja linii
dystrybucyjnej 15 kV w pasie technologicznym linii
przesytowej 400 kV bez ryzyka przekroczenia 1 kV/m
natezenia pola elektrycznego na granicy tego pasa.

Analiza wplywu linii przesylowych na wartosci napie¢
i pradéw indukowanych w budowanych liniach
dystrybucyjnych

Czynnosci wykonywane w poblizu pracujgcych linii
elektroenergetycznych wigzg sie z ryzykiem porazenia
pragdem nie tylko w przypadku bezposredniego kontaktu z
pracujgcg linig, ale réwniez na skutek indukowania sie
napie¢ na narzedziach, maszynach czy elementach
budowanej linii [6, 7, 8, 9].
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Rys.5. Schemat uktadu montazu przewoddéw w sekcji odciggowe;j
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Bedzie to mie¢ miejsce podczas wszystkich prac
budowlanych, jednak szczegdlnie duze zagrozenie
wystepowaé bedzie podczas montazu przewodéw (rys. 5),
ktory wykonywany jest metodg naciggowg (tzw. metoda
wciggarka — hamownik [10]).

W  programie EMTP-ATP opracowano modele
komputerowe do badan oddziatywan elektromagnetycznych
pomiedzy liniami i ich skutkbw prgdowo-napieciowych
determinujgcych  zagrozenie porazeniowe dla 0so6b
wykonujgcych prace  budowlane dla przypadku
rozwieszania przewodow. Sposrod wielu mozliwych w
praktyce wariantéw prowadzenia prac montazowych w
badaniach rozwazono trzy przypadki, ktére roznig sie
sposobem uziemienia bebna z hamownikiem, rolek
montazowych oraz wciggarki. W wariancie R1 zatozono, ze
zadne z urzadzen nie jest uziemiane. W wariancie R2
uziemiany jest beben wraz z hamownikiem, natomiast w
wariancie R3 uziemiane sg wszystkie wymienione
wczesniej urzgdzenia.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze podczas budowy
linii dystrybucyjnych w pasach technologicznych linii
przesytowych nalezy liczy¢ sie z wysokim poziomem
zagrozenia porazeniowego. Na rysunku 6 przedstawiono
najwieksze spodziewane wartosci napie¢ dotykowych Up
i pradéw razeniowych Ipr, jakie moga wystgpi¢ w wyniku
przeptywu w linii przesylowej pradéw zwarciowych.
Wyznaczone wartosci pradéw Ipr sg wielokrotnie wieksze
od wartosci 30 mA, uznawanej za prog wystgpienia fibrylaciji
komor serca. Tym samym prace zwigzane z rozwieszaniem
przewoddéw wigzg sie z wysokim poziomem zagrozenia
porazeniowego 0sob realizujgcych te prace.
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Rys.6. Najwieksze wartosci napie¢ dotykowych U, i pradow
razeniowych Ip; W wariantach R1, R2, R3 rozwieszania przewodow

Badania wptywu linii przesytowych na wartosci napig¢
i pradéw indukowanych w eksploatowanych liniach
dystrybucyjnych

Eksploatacja linii dystrybucyjnych wybudowanych w
pasach technologicznych linii przesytowych byta kolejnym
kluczowym  aspektem badan. Znajomo$¢  skutkow
oddziatywania na linie dystrybucyjne istotna jest nie tylko z
uwagi na mozliwe pogorszenie parametréw okreslajgcych
jakos¢ energii elektrycznej [11], ale réwniez na warunki
bezpieczenstwa i higieny pracy. Zagrozenie to wystepuje
podczas przeprowadzania czynnosci konserwacyjnych,
naprawczych oraz remontowych na liniach dystrybucyjnych.

W programie EMTP-ATP odwzorowano modelowy uktad
sieci przedstawiony na rysunku 7. Ukfad tworza: linia
przesytowa 400 kV przylgczona do systeméw Sg i Sc oraz
linia dystrybucyjna przytgczona do systemow (sieci) Sp i Sk.
Linie te pomiedzy punktami B1 i C1 sg do siebie zblizone

na dtugosci Lz, w wyniku lokalizacji linii dystrybucyjnej w
pasie technologicznym linii przesytowej. Ditugo$¢ linii
przesytowej wynosi Lsy = Lg + Lz + Lc, gdzie Lp oraz Lc sg
dtugosciami odcinkéw linii 400 kV pomiedzy punktami B1—
A1 oraz A2-C1. Natomiast dtugos¢ linii dystrybucyjnej
wynosi Lpy = Lp + Lz + Lg, gdzie Lp, Le dtugosci odcinkéw
D1-A1, A2-E1. Schemat zawiera réwniez odtgczniki O1,
02 oraz uziemniki U1, U2, ktérych zamknigcie badz
otwarcie  odwzorowuje rozne stany pracy linii
dystrybucyjne;j.
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Rys.r. Scnemat ukiaau elekiroenergetycznego przyjetiego do
badan oddziatywan linii przesytowej na linie dystrybucyjng podczas
eksploatac;ji

W stanie pracy normalnej linii dystrybucyjnej podstawg
oceny skutkéw oddziatywania linii przesytowych sg napigcia
fazowe U4, Up, Uc w zblizonej linii dystrybucyjnej oraz
wskaznik asymetrii W4 wyrazony wzorem:
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Przeprowadzone badania wykazaty, ze oddziatywanie
linii 400 kV moze by¢ przyczyng wystgpienia w linii 110 kV
wzrostu napiecia powyzej dopuszczalnej wartosci 1,1
napiecia znamionowego (rysunek 8). Stwierdzono, ze dla
odlegtosci Xsp = 30 m dtugos¢ odcinka zblizenia Lz nie
powinna przekracza¢ 10 km, a przy Xsp = 20 m dtugos¢ ta
powinna by¢ nie wigksza niz 5 km. Pomimo znacznej
deformacji napie¢ fazowych wartosci wskaznika asymetrii
W4 nie przekraczajg dopuszczalnej dla linii 110 kV warto$ci
1%.
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Rys.8. Wartosci napig¢ fazowych w linii dystrybucyjnej 110 kV w
zaleznosci od dtugosci odcinka zblizenia L, oraz odlegtosci miedzy
osiami linii Xgp.

W przypadku linii 15 kV oddziatywanie linie 400 kV jest
tak silne, ze wartosci napie¢ fazowych praktycznie w kazde;j
sytuacji nie mieszczg sie w dopuszczalnym zakresie od 0,9
do 1,1 napiecia znamionowego (rysunek 9). Pomimo tego,
wartosci wskaznika Wi zawierajg sie w dopuszczalnym
przedziale od 0-2%. Otrzymane wyniki pozwalajg na
jednoznaczne stwierdzenie, ze napowietrzne linie 15 kV nie
powinny byc¢ lokalizowane w pasach technologicznych linii
400 kV.
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Rys.9. Wartosci napie¢ fazowych w linii dystrybucyjnej 15 kV w
zaleznosci od dtugosci odcinka zblizenia L, oraz odlegtosci miedzy
osiami linii Xgp.

Ocene zagrozenia porazeniowego podczas
wykonywania  prace  eksploatacyjnych na liniach
dystrybucyjnych linii dystrybucyjnej przeprowadzono dla
trzech wariantéw: E1 - linia odtgczona i nieuziemiona, E2 —
linia odfagczona i uziemiona jednostronnie, E3 - linia
odfgczona i uziemiona dwustronnie. Rozwazono stan pracy
normalnej oraz stan zwarcia w linii 400 kV. Podstawg oceny
skutkéw oddziatywania byly wartosci prgdéw razeniowych
Ipr przedstawione na rysunku 10.
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Rys.10. Najwieksze wartosci pradow razeniowych Ior w wariantach
E1, E2, E3 eksploatacii linii dystrybucyjnej

Przeprowadzone badania wykazaty, ze réwniez podczas
eksploatac;ji linii dystrybucyjnych w pasach
technologicznych linii przesytlowych nalezy liczy¢ sie z
wysokim poziomem zagrozenia porazeniowego.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania i analizy wykazaty, ze
mozliwa jest lokalizacja linii dystrybucyjnych w pasach
technologicznych linii 400 kV, ale tylko w przypadku linii o
napieciu znamionowym 110 kV. W przypadku linii $rednich
napie¢ 15 kV lokalizacja taka nie jest mozliwa ze wzgledu
na niedopuszczalne pogorszenie parametréw okreslajgcych
jakos$c¢ napiecia zasilajgcego.

W zaleznosci od odlegtosci migedzy osiami linii
najdtuzsze odcinki zblizen linii 110 kV w pasach
technologicznych linii 400 kV nie powinny przekraczaé
dtugoéci 5+10 km. Dla dtuzszych odcinkéw zblizen nalezy
liczy¢ sie z pogorszeniem parametréw jakosciowych.

Stwierdzono, ze wykonywane prace budowlane i
montazowe odbywaé¢ sie mogg w warunkach duzego
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zagrozenia porazeniowego, szczegolnie podczas
rozciggania przewodow i montazu osprzetu tancuchow
izolatorowych. Spodziewane wowczas wartosci prgdow
razeniowych moga wielokrotnie przekracza¢ prog
wystgpienia fibrylacji komér serca. Z tych powoddéw
wszelkie prace budowlane na liniach dystrybucyjnych
zblizonych do linii przesytlowych powinny by¢ traktowane
jako prace pod napieciem i powinny by¢ wykonywane z
wykorzystaniem odpowiednych technologii, np. prac pod
napieciem. Alternatywg mogtoby by¢ czasowe wytgczenie
linii przesytowej, jednak ze wzgledéw na niezawodnosé
systemu przesylowego uzyskanie na to zgody jego
operatora jest praktycznie niemozliwe. Powyzsze wnioski
dotyczg réwniez eksploatacji linii dystrybucyjnych juz
wybudowanych ~w  pasach  technologicznych linii
przesytowych.
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