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Asymetria napieé i pradéw w elektroenergetycznych ukladach

przesytowych

Streszczenie. W artykule zostaty omoéwione zagadnienia dotyczgce zjawiska asymetrii prgdéw i napie¢ w elektroenergetycznych uktadach

przesytowych. Przedstawiono zrédta i przyczyny wystepowania asymetrii,

omoéwiono jej wplyw na urzgdzenia pracujgce w systemie

elektroenergetycznym. W artykule uwage skupiono na elektroenergetycznych liniach przesytowych wysokiego i najwyzszych napie¢. Oméwiono
mozliwe sposoby i skutki wykonywania przeplotéw linii napowietrznych WN i NN. Rozwazania teoretyczne zostaty wzbogacone wynikami badan

symulacyjnych dla wybranych wariantéw uktadow testowych.

Abstract. This paper presents an issues of voltage and current asymmetry in transmission systems. The analysis has been focused on HV and EHV
transmission lines. The article shows sources and causes of the asymmetry and presents the effect of asymmetry on devices which are working in

power system.

In the article were discussed possible ways of transmission line transposition. Theoretical considerations were supplemented by

simulation results in case simple test systems. (The analysis of the voltage and current asymmetry in the power transmission lines).
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Wstep

Wspotczesne systemy elektroenergetyczne to bardzo
ztozone ukfady integrujgce podmioty $wiadczace réznego
rodzaju ustugi z zakresu wytwarzania, przesytu i rozdziatu,
a takze uzytkowania energii elektrycznej. Do kluczowych
zadan systeméw elektroenergetycznych nalezy
zagwarantowanie bezpieczenstwa energetycznego przy
uwzglednieniu rachunku ekonomicznego. Realizacja tego
zadania jest trudna, bowiem wzrastajgce zuzycie energii
elektrycznej musi by¢ zaspokojone przez ograniczone
zasoby energetyczne. Dodatkowo obecnie obwigzujgce
uwarunkowania gospodarcze, stymulowane w Europie w
duzej mierze przez organy ustawodawcze oraz
administracyjne Unii Europejskiej, sprawiajg, ze energia
elektryczna jest produktem relatywnie drogim. Stad przy
wzrastajgcych cenach energii elektrycznej zaobserwowaé
mozna coraz wiekszy nacisk, aby wraz ze wzrostem cen
poprawiata réwniez sie jako$¢ produktu jakim jest energia
elektryczna.

Aby odbiorca finalny mégt otrzymac energie elektryczng
o odpowiednich parametrach jako$ciowych, konieczne jest
utrzymywanie jej jakosci rowniez w procesie wytwarzania,
przesylu i rozdziatu. Powyzsze kwestie majg duze
znaczenie zarowno na etapie planowania rozwoju jaki i na
etapie eksploatacji systeméw elektroenergetycznych.

W Polsce sg juz realizowane lub tez sg planowane do
realizacji liczne inwestycje zwigzane z rozwojem Krajowej
Sieci Przesytowej [1], dotyczgce budowy wielu setek
kilometréw linii o napieciu 400 kV. Réwnoczesnie spotki
dystrybucyjne, zarzadzajgce miedzy innymi siecig 110 kV,
planujg rozbudowe swojej sieci zgodnie z planami wzrostu
zapotrzebowania na energig, czy tez planami budowy
zrédet wytworczych. Powyzsze plany majg swoje odbicie
réwniez w kwestiach jakosci energii, o czym mozna
przeczyta¢ miedzy innymi w publikacji [2]. Obnizenie czesci
kosztéw inwestycji w zakresie budowy nowych linii
elektroenergetycznych poprzez zmniejszenie szeroko$ci
korytarzy przesylowych wymaga projektowania linii
dwutorowych, a nawet kilku ciggow liniowych na wspélnych
konstrukcjach. To z kolei moze mie¢ wplyw na kwestie
parametrow energii elektryczne;.

Pojecie jakosci energii elektrycznej zwigzane jest z
wieloma parametrami napiecia i prgdu zasilajacego. Wsréd
najczesciej utozsamianych i podlegajgcych kontroli nalezy
wymieni¢: czestotliwosé, amplitude napiecia, ksztatt
przebiegu, wahania, skoki napiecia, harmoniczne napiecia i

pradu oraz asymetrie [3]. Ponizszy artykut stawia sobie za
cel przyblizenie oraz omodwienie problematyki asymetrii
napie¢ i pradow w elektroenergetycznych uktadach
przesytowych wchodzacych w sktad sieci
elektroenergetycznych. Znaczenie tej problematyki wynika
miedzy innymi z dokumentéw [4][5], w ktérych wskazuje sie,
ze poprawne  funkcjonowanie  systemu  elektro-
energetycznego musi by¢ zwigzane z zachowaniem
symetrii napie¢ w uktadach tréjfazowych.

W artykule oméwiono kolejno: zjawisko asymetrii napie¢
i pradéw, skutki asymetrii napie¢ i pradéw, zrdédta
powstawania zjawiska asymetrii, wielkosci charakteryzujgce
poziomy asymetrii i metody ich wyznaczania, wspotczynniki
asymetrii wedtug norm i zalecen, wymagania dotyczace
poziomu asymetrii zawarte w dokumentach prawnych,
wyniki badan symulacyjnych.

Opis zjawiska asymetrii

Poprawne zdefiniowanie zjawiska asymetrii prgdow i
napie¢ wymaga okreslenia ukfadu, jaki jest nazywany
symetrycznym napieciowo jak i prgdowo.

Rys. 1. Wykres wektorowy symetrycznego uktadu pradéw i napigé
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Na podstawie rysunku 1 mozna zapisa¢ nastepujace,
podstawowe zaleznosci:

U =Uy

(1) Uy, =a’Uy,
U =aly,
Ui =V

2

2) Uz =a Uy,
Upsni =alp,
LL] = £L1

(3) I, =a’1
Iy=al,,

gdzie: U, ,,U,,U,; - napigcia fazowe, I,,.1,,.1; -

prady  fazowe, Uy ,1.U 55U 5, -
miedzyfazowe, a — operator obrotu o 120°, &’ — operator

obrotu o 240°.

napiecia

Uklad trojfazowy jest symetryczny napieciowo, jesli
wektory napie¢ fazowych sa przesuniete wzgledem siebie o
120° oraz ich warto$ci skuteczne sg sobie rowne. Wynika z
tego, ze w ukiadzie symetrycznym suma wartosci
zespolonych napig¢ fazowych bedzie rowna 0. Identyczne
warunki mozna zapisa¢ dla napie¢ miedzyprzewodowych
oraz pradéw fazowych ptyngcych w obwodzie elektrycznym.
Na podstawie powyzszych tez, mozna stwierdzi¢, ze uktad
okresla sie niesymetrycznym, gdy napiecia lub prady nie sg
przesuniete w fazie o warto$ci operatoréw obrotu « i «’ oraz
gdy ich wartosci skuteczne nie s3 sobie réwne. W
rzeczywistych uktadach dopuszcza sie¢ pewne poziomy
odchylen, ktére zostang omodwione w dalszej czesci
artykutu.

Zjawisko asymetrii moze mie¢ rézne zrodta. W
przypadku sieci niskiego napiecia gtéwnym Zrédtem jest
niejednakowy rozktad obcigzenh pragdowych na
poszczegdlne fazy oraz stosowanie  odbiornikow
jednofazowych [3][6]. W przypadku napowietrznych linii
wysokiego napigcia (WN) i najwyzszych napie¢ (NN)
asymetria pojawia sie gtobwnie z powodu réznych
impedancji wiasnych i wzajemnych poszczegoélnych faz, co
jest wynikiem roziozenia przewoddéw fazowych (torow
pradowych) na stupie wsporczym.

Istniejg uktady roziozenia toréw prgdowych w
napowietrznych liniach elektroenergetycznych, dla ktérych
mozna przyjacé, iz linia jest symetryczna (bez wykonywania
przeplotéw). W przypadku uktadu jednotorowego jest to
uktad, gdzie przewody sg rozmieszczone w wierzchotkach
trojkgta réownobocznego, natomiast dla linii dwutorowych
przy rozmieszczeniu w wierzchotkach szescioboku
foremnego przy zachowaniu odpowiedniej kolejnosci faz [7].
W pozostatych uktadach nie osigga sie symetrii z powodu
braku proporcjonalnosci miedzy strumieniem skojarzonym z
danego przewodu linii, a pradem plyngcym w tym
przewodzie. Indukcyjne straty napiecia powodujg
deformacje ukfadu napieciowego. Wraz z niesymetrig pod
wzgledem indukcyjnym pojawiajg sie w ukfadzie réwniez
dodatkowe rezystancje przewodéw. Ich suma wypadkowa
bedzie réwna zero, w zwigzku z czym jesli w jednej fazie jej
warto$¢ jest dodatnia, to w innych musi pojawi¢ sie o
wartosci ujemnej. Spogladajgc na to zjawisko od strony
mocy czynnej, jesli w jednej fazie moc przesytana wzrosnie,
to pozostatych musi dojs¢ do skompensowania i nastgpi

zmniejszenie przesytanej mocy, tzw. przerzucenie mocy z
jednej fazy do drugiej [8][9]. Warto zauwazy¢, ze asymetria
catkowita nie zniknie, nawet przy zastosowaniu uktadéw
wspomnianych powyzej. Wynika to z faktu, iz roztozenie
przewodéw wzgledem ziemi i konstrukcji stupa nie jest
identyczne dla kazdego przewodu i skutkiem jest
pojawienie si¢ asymetrii zwigzanej z przeptywem sktadowe;j
zerowej pradu.

Skutki asymetrii napie¢ i pradéw

Wystepowanie zjawiska asymetrii napie¢ i pradow ma
szereg negatywnych skutkéw wptywajgcych na dziatanie
elementéw systemu energetycznego. Przyczynia sie do
wzrostu strat mocy czynnej podczas przesytu, ale takze do
wzrostu strat w transformatorach, gtownie tréjkolumnowych.
Wraz z pojawieniem sie skladowej przeciwnej pradéw
dochodzi do dodatkowego nagrzewania urzadzen, co w
przypadku linii przesytlowych skutkuje obnizeniem ich
przepustowosci. Sktadowa przeciwna pradéw pojawiajgca
sie w uzwojeniach maszyn wirujgcych moze prowadzi¢ do
nadmiernego ich nagrzewania i przy zastosowaniu
zabezpieczen termicznych moze wywolywa¢ czeste
wylgczenia [9][10]. Asymetria napie¢ i pradéw moze
réwniez negatywnie wptywaé na prace elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej, miedzy innymi powodujgc
zwiekszenie btedu lokalizacji zwar¢.

Wielkosci charakteryzujgce poziomy asymetrii i metody
ich wyznaczania

W celu opisu ilosciowego zjawiska asymetrii napiec i
padéw stosowane sg odpowiednie wspoétczynniki [3].
Dotychczas opracowano kika metod wyznaczania
wskaznikow asymetrii, przy czym mozna je podzieli¢ na
dwie grupy: metody bezposrednie i metody posrednie. Do
bezposrednich zalicza sie metody: analityczne, wykresino-
analityczne, nomograficzne i pomiarowe. Natomiast do
metod posrednich nalezg: metoda oparta na obliczeniach w
ukfadzie odniesienia oraz metoda bazujgca na obliczeniach
w uktadzie sktadowych symetrycznych [3]. Dla potrzeb
badan zjawiska asymetrii najpopularniejszg jest metoda
bezposrednia, analityczna oparta na rozkiadzie uktadu
tréjfazowego wektoréw napie¢ i pradéw na sume sktadajgca
sie z trzech symetrycznych uktadéw: kolejnosci zerowej,
zgodnej oraz przeciwnej. Opis rozkladu do postaci
skladowych  symetrycznych mozna  odnalez¢ w
ogodlnodostepnej literaturze  [11].  Znajac  wartoSci
skladowych symetrycznych poszczegdlnych napie¢ i
pragdow zdefiniowaé mozna odpowiednie wspoétczynniki.

Generalnie  wspoétczynniki  asymetrii  bazujg na
wielkosciach napieé fazowych, napie¢ miedzyfazowych
oraz pradéw przewodowych. Zazwyczaj wspétczynniki
odnoszg wartosci sktadowej kolejnosci przeciwnej lubli
zerowej do wartosci skladowej symetrycznej kolejnosci

zgodnej. Dla napie¢ wspotczynniki asymetrii  okreslajg
nastepujgce zaleznosci.
U
a, = —=-100 %;
1
Uy
4 a., =—-100 %;
( ) u0 U]
u,+U,
a, =——100%
U,
gdzie: U,, U, U, — skitadowe symetryczne napiecia

kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowej; o, oy 0 —
kolejno wspdiczynniki asymetrii przeciwnej, zerowej i
catkowitej napie¢ fazowych.
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W wielu dokumentach podnoszgcych kwestie zjawiska
asymetrii wspotczynnik asymetrii przeciwnej jest okreslany
domysinie wspotczynnikiem asymetrii, natomiast
wspotczynnik  asymetrii  zerowej jest okreslany jako
wspotczynnik niezrownowazenia [3]. Nazewnictwo to bedzie
wykorzystywane w dalszej czesci artykutu.

Analogicznie podstawiajagc w miejsca skladowych
symetrycznych napie¢ fazowych wartosci sktadowych
symetrycznych pradéw otrzymaé mozna wspoétczynniki
asymetrii prgdow.

1
ap = —2-100 %;
1
1
(5) a, =—2-100 %;
I
I, +1
a; USR] 1100 %
I
gdzie: I, I,, I, — sktadowe symetryczne pradu kolejnosci
zgodnej, przeciwnej i zerowej; ap o o — kolejno
wspotczynniki asymetrii przeciwnej, zerowej i catkowitej
pradu.

W przypadku napie¢ miedzyfazowych zaburzenie ich
symetrii jest powodowane przez wystgpienie sktadowej
symetrycznej przeciwnej, skladowa zerowa nie wystepuje.
W zwigzku z czym wprowadza si¢ tylko jeden wspétczynnik

asymetrii napie¢ przewodowych.

U
(6) Ay =—22-100%;

Uml
gdzie: U, Uy — skladowe symetryczne prgdu kolejnosci
zgodnej, przeciwnej i zerowej; a,,, — wspotczynnik asymetrii

napie¢ przewodowych.

Wspotczynnik asymetrii napie¢ miedzyfazowych jest
réwny wartosci wspotczynnika asymetrii przeciwnej napie¢
fazowych. Powoduje to czeste pomijanie tego
wspotczynnika w dokumentach prawnych i
normalizacyjnych. Ze wzgledu na rézne skutki niesione
przez skladowg symetryczng przeciwng i zerowa,
wspotczynnik asymetrii  catkowitej jest wykorzystywany
sporadycznie. Przedstawione wspotczynniki mozna wyrazic¢
w postaci zespolonej, jednak forma ta nie jest powszechnie
stosowana [3].

Wspoétczynniki asymetrii wedtug norm i zalecen

Innym  mozliwym  podejsciem do wyznaczenia
wspotczynnikow asymetrii  napigé jest skorzystanie z
zaleznosci podawanych przez poszczegdélne normy

(miedzynarodowe oraz panstwowe). Zaleznosci te opierajg
sie na pomiarach wartoSciach skutecznych napieé
fazowych lub miedzyfazowych. W tabeli 1, podano
przyktady dokumentéw zawierajgcych zaleznosci opisujace
wspotczynniki asymetrii.

Tabela 1. Wzory na wyznaczanie wspotczynnika asymetrii napie¢ podane w normach (opracowano wg pracy [12])

Dokument
(miedzynarodowe
lub krajowe normy

i zalecenia)

Wzér na wspoétczynnik asymetrii

IEC 61000-2-12
2 2 2
K2U=\/6(UAB +Upgc" +Ucqp )_2
Uag *Usc +Uca
IEC 61000-4-30 4 4 4
IEEE P1159.1 1-43-6p . p—-Yan TUsc +Ucs
Koy = . |—Y"—22 100 % ; ; -
1+43+68 (UAB +Upc” +Ucp )Z
Gost 13109-97 ; =
2
1 2y (Upe® —Ucy” Upe? =Ucp’
Upp = |—| | V3U g +|4U g2 —| =BE—=CA 1y +|—BC__~CA
1(1) 12 AB BC { UAB AB UAB
2 2 1
1 5 U Z_U 2 U 2_U 2
Usiir = |—| | BU s — . |4U 2 —| ZBC_—ZCA Ly BC cA
2(1) 12 AB BC ( UAB AB UAB
Wzér przyblizony: U,y = 0,62 (Upmax = U pmin )

gdzie: Upmin OraZ Upma $8 Minimalnymi i maksymalnymi warto$ciami napie¢ miedzyfazowych

IEC 61000-2-1 AU

IEC 61000-4-27 Kzu = —1 . 100 %

ANSI C84.1 U st

ER P29 gdzie: AUy, jest maksymalnym odchyleniem dowolnego z trzech napie¢ fazowych od wartosci $redniej
napie¢ fazowych Uy

ER P29

gdzie: I, jest sktadowg przeciwng pierwszej harmonicznej odbieranego pradu, U, napigciem fazowym, a Sk
mocg zwarciowg w punkcie wspoélnego przytgczenia.
Dla pojedynczego odbioru 1-fazowego o mocy S:

Koy =-—+100%

_ NEYAS

20
SK

S

K
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Wymagania dotyczace poziomu asymetrii zawarte w
dokumentach prawnych

Jednym z podstawowych dokumentéw dotyczgcych
systemu elektroenergetycznego jest Rozporzgadzenie
Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie
szczegotowych  warunkéw  funkcjonowania  systemu
elektroenergetycznego (Dz. U. z dnia 29 maja 2007 r.).

Rozporzadzenie to podaje dopuszczalne zawartosci
sktadowej symetrycznej przeciwnej napiecia w ciggu
kazdego tygodnia 95% ze zbiordw dziesieciominutowych
Srednich wartosci skutecznych. Dla podmiotow pierwszej i
drugiej grupy przytaczeniowej (WN i NN) zawartos¢ ta nie
powinna przekracza¢ 1% wartosci sktadowej zgodne;.
Natomiast dla podmiotéw zaliczonych do trzeciej, czwartej
oraz piatej grupy przytaczeniowej (SN i nN) poziom
asymetrii napiecia nie moze przekroczy¢ 2%.

Dokumentem, ktéry rozszerza zapisy rozporzgdzenia [4]
w kwestii sieci WN i NN jest standard [5] wprowadzony
przez krajowego operatora sieci przesylowej. Zgodnie ze
standardem [5] poziom zawartosci skltadowej przeciwnej w
sieciach o napieciu 400 kV, 220 kV i 110 kV nie powinien
przekracza¢ 1%, jednakze mogg pojawi¢ sie chwilowo
wartosci dochodzgce do 2%. Standard [5] jako jedyny
odnosi sie do dopuszczalnego poziomu asymetrii
przeciwnej prgdéw w sieciach WN i NN. Wedlug tego
standardu zawarto$¢ sktadowej symetrycznej przeciwnej
pradu nie powinna przekracza¢ 10% wartosci maksymalnie
dopuszczalnego pragdu znamionowego linii lub 3,5%
maksymalnie dopuszczalnego przecigzenia.

Odniesienie w standardzie [5] poziomu asymetrii

prgdowej do znamionowego pradu linii  (pradu
dopuszczalnego dtugotrwale) moze budzic pewne
watpliwosci. Biorgc pod uwage fakt, ze linie

elektroenergetyczne NN oraz WN zazwyczaj pracujg z
obcigzeniem mniejszym od ich zdolnosci przesylowej,
przyjecie do oceny asymetrii warto$ci prgdu znamionowego
linii, powoduje =zanizenie rzeczywistego procentowego
udziatu sktadowej symetrycznej przeciwnej pradu, a tym
samym zanizenie wartosci wspotczynnika asymetrii. Z
drugiej strony uzasadnieniem stosowania takiego podejscia
moze by¢ fakt, ze przy bardzo stabo docigzonych liniach
badz pracujgcych w stanie jalowym, procentowy udziat
sktadowe] przeciwnej przy odniesieniu go do skiadowej
zgodnej jest stosunkowo duzy. W konsekwencji prowadzi

Kolejnym dokumentem poruszajgcym kwestie asymetrii
napiec i pradéw jest norma PN-EN 50160:2010 [13]. Norma
ta, obowigzujgca w Polsce, podaje poziomy asymetrii ale w
odniesieniu do sieci sredniego napiecia (SN) i niskiego
napiecia (nN). Zgodnie z normg [13] poziom asymetrii
napie¢ w sieci nN nie powinien przekracza¢ 2%
wyznaczonych na podstawie identycznej zasady jak we
wczesniej omowionym rozporzadzeniu [4]. Dopuszczane sg
jednak szczegdlne przypadki, przy ktérych poziom asymetrii
moze by¢ wyzszy. Na obszarach, gdzie znajdujg sie
instalacje odbiorcéw przylgczone pomiedzy dwie fazy lub
czesciowo jednofazowo, dopuszcza sie asymetrie w sieci
tréjffazowej na poziomie 3% dla sieci nN. Dla sieci SN nie
wyszczegolniono konkretnych przypadkéw i asymetria
napiecia moze dochodzi¢ do poziomu 3%. W przypadku
instalacji w zaktadach przemystowych dopuszczalne
wartosci wspétczynnikéw asymetrii napie¢ sg wymienione w
normie PN-EN-61000-2-4 [14]. Uwzgledniono tutaj
charakter urzgdzen i w zaleznosci od przydziatu ich do
poszczegdlnych klas, wartosci wspétczynnikébw asymetrii
moga sie wahac¢ od 2% do nawet chwilowo 4%.

Dokumentem uzupetniajgcym polskie przepisy w kwestii
asymetrii jest norma PN-72/E-06000 [15]. Norma [15] za
uktad symetryczny napieciowo przyjmuje taki, w ktérym
wartos¢ sktadowej symetrycznej przeciwnej i zerowej
napiecia nie przekracza 2% wartosci sktadowej
symetrycznej zgodnej. Z kolei za ukfad prawie symetryczny
prgdowo przyjmuje ukiad, w ktérym wartosci skladowej
symetrycznej przeciwnej i zerowej pragdu nie przekraczajg
poziomu 5% sktadowej symetrycznej zgodne;.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, iz w zadnym =z
dokumentow krajowych oraz miedzynarodowych, poziom
asymetrii napiec¢ nie jest ustalony ponizej wartosci 1%. Jak
podano w opracowaniu [16] wystepuje pewien poziom
asymetrii, ktéry wynika z istnienia naturalnego poziomu
niesymetrii impedanc;ji elementéw sieci
elektroenergetycznej. Dlatego tez wspoétczynniki asymetrii
nie mogg by¢ ustalone na zbyt rygorystycznym poziomie,
gdyz spetnienie tych warunkéw moze okaza¢ sie bardzo
kosztowne, a czasami niemozliwe.

Poréwnujgc wymagania zestawione w tabeli 2 z
wymaganiami dotyczgcymi Krajowego Systemu
Elektroenergetycznego (KSE) mozna spostrzec, ze
dopuszczalne poziomy asymetrii w KSE sg ustalone dos¢

to do duzych wartosci wspoétczynnika asymetrii pomimo  rygorystycznie i nie  odbiegajg od standardéw
niskiej szkodliwosci asymetrii dla matych wartosci prgdéw  przyjmowanych na sSwiecie.
obcigzenia linii.
Tabela 2. Dopuszczalne wspoétczynniki asymetrii w dokumentach miedzynarodowych (opracowano wg pracy [12])
Dokument Wartosci wspotczynnika asymetrii Uwagi
Definiowane sg dwa stopnie zaki6cenia:
IEC 1000-2-5 stopien 1 - Koy = 2% Klasyfikacja zjawiska
stopien 2 - K,y = 3%
IEC 1000-2-12 Koy = 2% . Poziom kompatybilnosci
W warunkach szczegélnych do 3%
PN-EN 50160 K =2% Charakterystyki napiecia.

W pewnych rejonach moze wystgpi¢ do 3%

Kwantyl 0,95

Gost 13109-97

Ky = 2% - w odniesieniu do kwanty la 0,95
Koy = 4% - w odniesieniu do warto$ci maksymalnej

Charakterystyki napiecia

ANSI Koy =3%
KZU = 2%
ER P29 W warunkach szczegélnych: Poziomy planowane

Ky =1,3% dla napie¢ 33 kV

Koy = 1% - dla uktadéw o napieciu 33 kV — 132 kV

Klasa 1, 2: K,y = 2%

Poziomy kompatybilnosci dla sieci nn i SN: K>y = 2%
Poziomy planowane dla sieci WN: K>y = 1%
UIE Poziomy kompatybilnosci dla sieci przemystowych:

Klasa 3: K,y = 3% - kwantyl 0,95; K,y = 4% - warto§¢ maksymalna

UNIPEDE

Koy = 2%, W pewnych przypadkach moze wystagpi¢ asymetria do 3%

Kwantyl 0,95
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Badanie wplywu parametréw konstrukcyjnych linii
elektroenergetycznej na asymetrie pradéw i napie¢

A. Zatozenia

Gtéwnymi czynnikami, ktére majg znaczacy wplyw na
poziom asymetrii napie¢ sg konstrukcja oraz konfiguracja
linii WN i NN.

Linie elektroenergetyczne mogg by¢ zbudowane z
wykorzystaniem stupdw o roznych sylwetkach, a tym
samym o réznym rozitozeniu przewodoéw fazowych i
odgromowych. Ponadto linie elektroenergetyczne moga
tworzy¢ bardzo rézne ukiady, poczgwszy od linii
jednotorowych i wielotorowych jednonapieciowych po linie
wielotorowe wielonapieciowe. Ciggi takie mogag pracowaé
réwnolegle na wspdlne szyny zbiorcze bgdz w uktadzie
typu Y (linia sktada sie z dwoch odcinkéw: odcinek 1 — linia
dwutorowa, odcinek 2 - dwie linie jednotorowe).

Ponizej zostang zaprezentowane wyniki badan
symulacyjnych, ktére postuzyly do oceny wplywu
konfiguracji linii na asymetrie napie¢ i pradéw. Badania
symulacyjne przeprowadzono w $srodowisku PSCAD [17].

We wszystkich uktadach testowych pomiar asymetrii
napie¢ nastepowat w punkcie koncowym  ciggu
przesytowego (w punkcie zasilania znajduje sig¢ idealne
zrodto napigciowe, wigc asymetria rowna jest 0). Natomiast
asymetrie prgdowg mierzono w punkcie poczgtkowym tj.
przy zrodle napiecia (przy modelowaniu odbioru jako
element o zadanej mocy czynnej i biernej, asymetria
prgdowa przy odbiorze przyjmuje identyczne wartosci co
asymetria napieciowa). Jako przewody fazowe wybrano,
zalecane przez operatora sieci przesytowych, AFL-8 350
mm? [18] tworzgce wigzke trzech przewodow roztozonych w
wierzchotkach tréjkata rownobocznego o boku 0,4m na
poziomie napiecia 400 kV oraz pojedynczy przewdd dla
poziomu napiecia 110 kV. Jako przewody odgromowe
przyjeto AFL-1.7 95 mm? [19].

W ramach przeprowadzonej
nastepujgce badania:

- poréwnanie asymetrii wystepujgcej w liniach pracujgcych
réwnolegle: dwutorowej jednonapieciowej oraz w dwdch
liniach jednotorowych;

- ocena wptywu odlegtosci pomigdzy liniami jednotorowymi
na zjawisko asymetrii;

- ocena zjawiska asymetrii w uktadzie przesytowym typu Y;
- ocena zjawiska asymetrii w linii wielotorowej
dwunapigciowej

B. Badanie 1

Pierwszg czes¢ badan stanowito poréwnanie wielkosci

analizy wykonano

asymetrii wystepujgcych w linii dwutorowej
jednonapieciowej z dwoma liniami  jednotorowymi
pracujgcymi réwnolegle, wzajemnie na siebie

oddziatywujgcymi, oddalonymi od siebie o 30 m (mierzac
przy podstawach stupdw).

k.
Mid-Span Sag

1
8 [m] for Conductors
8 [m] for Ground Wires

[
Wid-Span Sag:
1
& [m] for Conductors

8 [m] for Ground Wires ~ *C7 #C8
: fmmeeos -
48 C4 *C5 Loca 1?3[ml. o]
gz oo 29.4[m]
: , 15 [m] c2 i ®cs .
= H
el 1m c3 3 821
» W @ M c-ofpca ¥
Am ‘ 10.3[m] aml 16.9 [m]
: Tower: Y52 :
23imi OWer: 241m] Tower. 752
; Conductors: 3xAFL-8 350mm2 i Conductors: AFL-8 350mm2
: Ground_\Wires: AFL-1.7 95mm2 Ground_Wires:_AFL-1.7 95mm2
0[m] : o [mi
v - i ¥

Rys. 2. Zamodelowane sylwetki stupdéw Y52 oraz Z52 w programie
PSCAD

W obu przypadkach nie wykonywano przeplotéw. Kazdy
z torébw byt zasilany napieciem o U, = 400 kV.
Zamodelowano sylwetki zgodnie ze specyfikacjg techniczng
stupéw Y52 oraz Z52 (rys. 2). Przyjeto, ze oba odcinki linii
bedg miaty dlugos¢ 90 km. Na kohcu obu uktadéw
znajdowat sie odbiér o mocy czynnej 750 MW i mocy
biernej 50 Mvar.

Wyniki symulacji zawarte w tabeli 3 wskazujg
jednoznacznie, ze w przypadku linii dwutorowej asymetria
napiec i pragdow jest wieksza niz w przypadku uktadu dwéch
linii  jednotoréwych. Jest to spowodowane silnym
oddziatywaniem na siebie obu toréw lezacych w niewielkiej
odlegtosci. Przewody fazowe nie lezg w wierzchotkach
szesciokgta foremnego, co powoduje, ze wraz ze
zwigkszong liczbg przewodow nasilajg sie wzajemne
oddziatywania i pojawiajg sie niezbilansowane impedancje
wzajemne. Warto zauwazy¢ roéwniez, ze rosnie poziom
wspotczynnika niezréwnowazenia napie¢, ulegt on ponad
dwukrotnemu wzrostowi. Przyczyng tego stanu rzeczy jest
wzrost liczby przewoddédw oddziatywujgcych z konstrukcjg
stupa.

Tabela 3. Wartosci wspotczynnikow asymetrii
Typ linii O Owo Oiy %o

L. dwutorowa 0,830 0,664 2,360 1,107
2x L. jednotorowa 0,333 0,045 0,992 0,209
C. Badanie 2
Aby lepiej zobrazowa¢ wzajemny wptyw dwoch linii
jednotorowych przeprowadzono dalsze badania,
okreslajgce  wptyw  odlegtosci pomiedzy liniami

jednotorowymi na zjawisko asymetrii. Konfiguracja linii
jednotorowych jest identyczna jak w przypadku Badania 1.
Na podstawie wynikéw przedstawionych w tabeli 4
mozna stwierdzi¢, ze wzajemne zblizanie dwoch linii
prowadzi do zmniejszenia wartosci wspotczynnikow
asymetrii. Przy czym od odleglosci 75 m zmiany
wspotczynnikow asymetrii sg niewielkie. Ty samym wraz z
oddalaniem sie obu linii zmiany malejg, by ustali¢ sie na
prawie niezmiennym poziomie, co przedstawia rysunek 3.

Tabela 4. Wielkosci wspotczynnikébw asymetrii w zaleznosci od

otozenia linii jednotorowych
Odlegto$¢ podstaw " a @ o

stupow [m] u2 u0 i2 i0
25 0,077 0,038 0,069 0,032
27 0,197 0,039 0,590 0,094
30 0,333 0,045 0,992 0,209
40 0,435 0,082 1,372 0,376
50 0,487 0,096 1,612 0,440
75 0,539 0,104 1,824 0,495
100 0,556 0,109 1,867 0,511
150 0,567 0,113 1,886 0,524
200 0,571 0,117 1,890 0,531

—— Wapdderynniki asymetri napsd | pragiw

g 2

E.I 5

:

i

E05

i

: — C] o 160 10 200

100 120 1
Odleghobé podstaw shipow [m)]
Rys. 3. Przebieg wspotczynnika asymetrii pradéw i napigé

D. Badanie 3

Kolejng etapem badan byta analiza zjawiska asymetrii w
uktadzie przesylowym typu Y. W tym celu zostat
zamodelowany ukfad przesytowy o dtugosci 100 km, w
ktorym odcinek 1 (od strony zrédta) stanowi linia
dwutorowa, natomiast odcinek 2 (blizej odbioréw) dwie linie
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jednotorowe (linie niemajgce na siebie wzajemnego
wplywu, zasilajgce oddzielne odbiory o réznych mocach).
Dtugo$¢ odcinka dwutorowego zmieniano w granicach od
20% do 80% catkowitej dlugosci uktadu przesylowego.
Jako sylwetki stupow przyjeto ponownie Y52 oraz Z52.

Wszystkie tory linii zostaty zasilone napieciem o
U,=400 kV. Moce odbiorow ustalono na poziomie
P,=750 MW i Q,=50Mvar oraz Pz=300MW i

Og = 20 Mvar. Podziat na poszczegolne odcinki wraz z
mocami odbioréw przedstawia rysunek 4.

Z wynikow symulacji przedstawionych w tabeli 5 wynika,
ze wydiluzanie odcinka linii dwutorowej prowadzi do
zwiekszenia kazdego z wyznaczanych wskaznikéw
asymetrii pradéw i napie¢. Najwiekszy wzrost zanotowano
w odcinku obcigzonym mniejszg moca. Jest on bardziej
podatny na oddziatywanie drugiego toru. Wyniki pokrywajg
sie z poprzednig czescig badan. Wraz z stosowaniem linii
dwutorowych wzrostowi ulega poziom asymetrii. Fakt ten
jest potegowany przez zwigkszanie strefy, w ktorej dwa tory

0 roznych obcigzeniach, mogg na siebie bezposrednio
oddziatywa¢. Ma to zwigzek z ich réznym obcigzeniem
prgdowym, gdyz strumienie nie mogg sie kompensowac.

Odcinek 1 Odcinek 2

Linia Linie jednotorowe

dwutorowa 20-30 km =]
20 - 80 km o

o
P =750 MW
0 =50 Mvar

P=300 MW
Q=20 Mvar

Pii0

. Catkowita dtugoscé: 100 )

Rys. 4. Model linii dwutorowej zasilajgcej dwa niezalezne odbiory

Tabela 5. Wspotczynniki asymetrii pragdéw w wezle poczgtkowym oraz asymetrii napie¢ w weztach koncowych

Dt. linii Dt. linii

dwutorowej [km] | jednotorowej [km] Ghuza Ghuoa s s %2 %o
20 80 1,271 0,352 0,653 0,217 2,159 0,657
30 70 1,275 0,415 0,722 0,336 2,195 0,731
40 60 1,281 0,487 0,791 0,455 2,231 0,811
50 50 1,288 0,565 0,859 0,572 2,267 0,895
60 40 1,297 0,646 0,928 0,685 2,302 0,981
70 30 1,308 0,729 0,996 0,794 2,337 1,069
80 20 1,320 0,814 1,063 0,900 2,371 1,157

E. Badanie 4 General Line Geometry Data Input

Nastepny etap badan dotyczyt analizy zjawiska
asymetrii w linii wielotorowej dwunapieciowej. Pod uwage
wzieto linie tréjtorowg i linie czterotorowa. Analizowana linia
trojtorowa posiadata dwa tory o napieciu U, = 110kV oraz
jeden tor o napieciu U,=400 KkV. Natomiast linia
czterotorowa posiadata 2 tory o napieciu U, = 110 kV i dwa
tory o napieciu U, =400kV. W obu przypadkach linia
110 kV miata dtugos¢ 40 km i skiadata sie z trzech
odcinkéw. Linie 400 kV réwniez skiladaty sie z trzech
fragmentoéw o tacznej dtugosci 70 km. Ditugos¢ odcinkéw
dwunapieciowych zmieniano w granicach od 10 km do 30
km. Wraz ze zmianami dtugosci odcinka dwunapieciowego
zmianie ulegaty dtugosci linii jednonapieciowych tak, aby
utrzymac statg dlugos¢ catkowitg ciggéw przesytowych.
Szczegoéty podziatu ciggéw liniowych wraz z obcigzeniami
pokazano na rysunku 5.

L. jednotorowa L. trajtorowa L. jednotorowa

A00 kW A00 kV + 2x110 kv 400 kV
30 km 10-30km 30 km
=&
1
— P=750 MW
P+Q 0=37.5 Myar
@
1
L. dwutorowa L. dwutorowa P =150 MW
110kV 110kV P+Q g=7,5 Myar
5-15km 5-15km

L dwutorowa L. czterctorowa L. dwutorowa
A00 kW 2xA00kV + 2x110 kW 400 kV
30 km 10-30km 10-30km

épusmmw

P+Q @=75 Muar

é P =150 MW

P+Q g=7,5 Mvar

L. dwutorowa
110 kV
5-15km

L. dwutorowa
110 kV
5-15km

Rys. 5. Modele zawierajace linie tréjtorowe oraz czterotorowe
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Tower. EWND M9 Tower Centre 0 [m]

Conductors: AFL-8 350mm2 Ground_Wires: AFL-1.7 95mm2

Connection
cona. # %"n@.l?%? owes contre)| cattoweny || ©"F | Fhasing# ovigrczwtre) (attower)
1 1 53[m] 20 [m] 1 7 EF 235[m]
2 2 53[m] 16.5 [m] Z ] 16 [m] 235[m]
3 3 -5.3[m] WBm | kA
4 4 3.1[m] 20 [m] M'dfﬁplan Sagii/ Lo
5 5 4.2[m] 18.5[m] | g [m]for Conductors
6 5] 310m] 13[m] & [m] for Ground Wires A4[m]
General Line Geometry Data Input
Tower: W411P1 Tower Centre 0 [m]
Conductors: AFL-8 350mm2 Ground_Wires: AFL-1.7 95mm2
Connection Connection
Cond.# Phasing # O\o\iﬁegrcoenr:tre) (at tgwer) cow. # Phasing # ow);grc%%re) (at t;lwer)
1 1 5.1[m] 53 [m] 1 10 7 m] 56.5m]
2 2 5.1[m] 425 [m] Z 11 41[m] 56.51m]
3 3 6.11m] 2m | kA
4 4 -2.7[m] 531 [m] M'ﬂ*SF:an Sag'i—/ <t
5 5 -2.7[m] 48.2[m] | g[m]for Conductors
5] 6 -2.7[m] 43.3[m] 8 [m] for Ground Wires 4[ml
7 7 -2.7[m] 38.4[m]
g 8 -27[m] 335[m]
g 9 -27[m] 28.6[m]
General Line Geometry Data Input
Tower: LH-P4 Tower Centre 0 [m]
Conductors: AFL-8 350mm2 b Ground_Wires: AFL-1.7 95mm2
i Connection
cond.# C}::’ohzl?r?go#n uvfegrcuersve) (at 1:wer) oW # Phasing # uw)fegrc?er;re) (at t;’wer)
1 1 33|m] 451[m)] 1 13 335[m] | 554[m|
2 2 -6.8 [m] 36.3(m] 2 14 335[m] 55.4[m]
3 3 -7.81m] 27.5[m] [N
4 4 3.3[m] 451 [m] [Mid-3pan Sag:i—/ <
5 5 6.8 [m] 363[m] | 8[m]for Conductors
] 6 7.8[m] 27.5[m] 8 [m] for Ground Wires 4[m]
7 7 -3.93[m] 22.51m]
B 3 104 [m] | 15.71[m]
[ g 41]m] 15.71[m)]
10 10 3.93[m] 22.51[m]
11 11 10.1[m] 15.71 [m]
12 12 41[m] 15.71 [m]

Rys. 6. Geometria stupéw EWND M9, W411 P1 oraz LH-P4

W uktadach testowych wykorzystano nastepujgce
sylwetki stupéw rurowych oraz kratowych: dla linii
jednotorowych — stup Y52, dla linii dwutorowych stup

EWND M9 (napiecie 110 kV) oraz stup Z52 (napiecie 400
kV). Dla linii trojtorowej wykorzystano stup W411 P1 oraz
dla linii czterotorowej stup LH-P4. Dane konstrukcyjne
omawianych sylwetek stupéw pokazano na rysunkach 2 i 6.
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Rys. 7. Zamodelowany ukfad testowy ciggu przesytowego z fragmentem linii tréjtorowej 400kV + 2x110kV.

Tabela 6. Wartosci wspotczynnikdw asymetrii — uktad z linig tréjtorowg 400kV + 2x110kV

Dtugos$c¢ odcinka 400 kV 110 kV
tréjtorowego [km] O Olwo aip Qo O Owo Oix Qi
10 0,974 0,397 1,490 0,556 1,008 1,397 1,171 1,467
20 0,941 0,493 1,433 0,616 1,097 1,754 1,289 1,849
30 1,006 0,619 1,485 0,738 1,385 2,393 1,617 2,478
Tabela 7. Wartos$ci wspotczynnikdw asymetrii — uktad z linig czterotorowg 2x400kV + 2x110kV
Dtugosc¢ odcinka 400 kV 110 kV
czterotorowego [km] Owp Owo Oix o O O Oi2 G%io
10 1,186 1,078 1,473 1,830 1,021 2,589 1,856 4,754
20 1,108 0,970 1,641 1,974 1,124 4,099 2,243 7,085
30 1,162 0,953 2,391 2,467 1,356 5,910 3,018 10,435
Wyniki analizy zjawiska asymetrii przedstawiono w  wartosci dopuszczalne. Tym samym wyniki
tabeli 6 (przypadek linii trojtorowej) oraz w tabeli 7  przeprowadzonych  symulacji linii  dwunapieciowych
(przypadek linii czterotorowej). pokazujg, ze bardziej podatne na asymetrie sg tory

W celu uzyskania lepszego obrazu pojawienia sie torow
110 kV wykonano dodatkowo symulacje dla dwdéch linii o
napieciu U, = 400kV o dtugosci 70 km. W pierwszym
przypadku byfa nig linia jednotorowa (obcigzenie identyczne
jak dla toru 400 kV w linii tréjtorowej), drugi uktad tworzyta
linia dwutorowa (obcigzenie identyczne jak dla toréw
400 kV w linii czterotorowej).

Tabela 8. Wspotczynniki asymetrii linii  jednotorowej oraz
dwutorowej 400 kV o dtugosci 70 km

Typ linii 400kV O 0o Gio Gio
Jednotorowa 0,894 0,218 1,401 0,373
Dwutorowa 1,265 1,002 1,820 1,176

Poréwnujgc wartosci wspétczynnikéw asymetrii dla linii
jednotorowej 400kV z tabeli 8 z warto$ciami
wspotczynnikéw dla linii trojtorowej (400kV + 2x110kV) z
tabeli 6 mozna =zauwazyé, ze wartosci wszystkich
wspotczynnikdow asymetrii wzrastajg wraz z pojawieniem sie
toréw 110 kV. Dodatkowo wzrost dtugosci odcinka
wielotorowego przyczynia si¢ do wzrostu wartosci
wspotczynnikdw asymetrii. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
gdy dtugosé odcinka wielotorowego nie przekracza 20 km,
to warto$¢ wspodtczynnika asymetrii przeciwnej napiec¢ nie
przewyzsza znacznie wymaganego poziomu.

Warto podkresli¢ rowniez, ze z tabel 7 oraz 8 wynika, iz
podczas przesytu mocy linig czterotorowg mozna uzyskaé
nizsze wartosci wspoétczynnikdw asymetrii napiec¢ i prgdow
dla toréw 400 kV niz w przypadku linii dwutorowej 400 kV.
Wskazuje to na korzystny wplyw pojawienia sie torow 110
kV. Z drugiej strony zauwazyé mozna silne i niekorzystne
odziatywanie torow 400 kV na tory 110 kV, dla ktérych
wspotczynniki asymetrii uzyskujg wartosci przekraczajgce

pracujgce z nizszym poziomem napiecia znamionowego.

Eliminacja asymetrii napie¢ i pradow za pomoca
przeplotow

W uktadach linii WN i NN najpowszechniejszym
sposobem  ograniczenia  zjawiska  asymetrii  jest
zastosowanie przeplotow przewodow lub ich wigzek.
Odpowiednie wykonanie takiej transpozycji prowadzi do
zblizenia ukladu pod wzgledem indukcyjnym do
symetrycznego [4]. Symetryzacja linii zalezy miedzy innymi
od sposobu wykonania przeplotéw oraz od ich ilosci.
Mozliwe kombinacje zostaty przedstawione na rysunku 8.

L@ 1 oLl L@ ? oLz L@ 3 oLz

L2® L2 L2 oL 2@ -@L3

L3® oL3 L@ oL3 L@ oL

L1® oL L1® oL L1® oL3

L2@ . oL 2@ oL3 L2@ oL

L3® oL L@ _ oL2 L@ TeL
4 5 6

Rys. 8. Mozliwe sposoby wykonania przeplotéw (opracowano wg
[20]) dla linii jednotorowej

Najczesciej zalecanymi sposobami wykonywania sg
opcje trzecia i szosta (rysunek 8). Nalezy pamietac, ze nie
zawsze wykonanie przeplotu bedzie wigza¢ sie z redukcjg
asymetrii [21].

Réwnie wazne, co ocena poprawnosci sposobu
transpozyciji, jest wybranie liczby miejsc wykonywanych
przeplotéw. llos¢ kombinacji na jakie mozemy wykonaé
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przeploty wyraza sie wzorem 6", gdzie n oznacza liczbe
miejsc, w ktérych dokonuje sie przeplotu.

W pracy [21] wykazano, Zze w przypadku linii
jednotorowych zastosowanie juz jednego przeplotu moze
powodowa¢ ponad dwukrotne obnizenie  wartosci
wspotczynnikdw  asymetrii. Jednoczesnie w pracy [21]
najlepsze wyniki osiggnieto dla trzech miejsc przeplotéw, co
jest zgodne z rozwazaniami teoretycznymi zawartymi w
pracy [8].

Badanie wptywu przeplotow w liniach wielotorowych na
asymetrie pradow i napiec

Linie wielotorowe sg juz bardziej ztozonym problemem.
Przy liniach dwutorowych, gdy osie przewodéw w obu
torach sg symetryczne wzgledem $rodka uktadu, podobnie
jak przy liniach jednotorowych wystarczy wykonanie
jednego cyklu przeplotéw. Warunkiem koniecznym jest
rébwne roztozenie obcigzen obu toréw. Jesli oba tory pracujg
na oddzielne odbiory to, aby osiggng¢ petng symetrie
nalezy wykona¢ na jednym z torow trzy razy wiecej
przeplotéw, tzn. na jedng sekcje przeplotow w torze
pierwszym, powinno przypada¢ trzy przeploty w torze
sgsiadujacym [8]. Metoda z gestszymi przeplotami w jednej
sekcji jest w praktyce niestosowana ze wzgledu na
znaczace podniesienie kosztéw przy nieznacznej redukcji
asymetrii prgdow i napiec.

Sytuacja przedstawiona powyzej komplikuje sie jeszcze
bardziej w przypadku linii dwunapieciowych. Linie takie
zazwyczaj nie pracujg na wspolne odbiory i sg w rozny

Tabela 9. Wyniki z poszczegdlnych prob wykonywania przeplotow

sposob obcigzone. Wykonywanie przeplotéw przy takich
konstrukcjach jest juz duzym wyzwaniem dla inzynierow,
zarowno na etapie budowy linii jak i jej pozniejszej
eksploataciji.

W celu analizy zjawiska asymetrii w liniach z
przeplotami przeprowadzono badania z wykorzystaniem
uktadu zawierajgcego linie czterotorowg (rysunek 5), przy
czym dtugos¢ odcinka czterotorowego wynosit 30 km. Dla
potrzeb badan odcinek czterotorowy podzielony zostat na 3
réwne odcinki. Przeploty zrealizowano tylko na fragmencie
linii czterotorowej, w dwdch miejscach wedtug sposobu 6
przedstawionego na rysunku 8. Dwa tory byly zasilane
napieciem U, = 400kV a dwa napieciem U, = 110kV. W
trakcie badan wyznaczono poziomy asymetrii w linii bez
przeplotéw, z przeplotami w torach 110 kV, z transpozycja
przewodéw w torach 400 kV oraz przy wykonaniu
przeplotéw na dwdch poziomach napiecia. Wyniki badan
przedstawiono w Tabeli 9.

Na podstawie wynikédw przedstawionych w tabeli 9
mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie przeplotdw znaczgco
zmniejsza wartos¢ wspotczynnikéw asymetrii. Najwiekszg
redukcije asymetrii zanotowano w przypadku
jednoczesnego wykonania przeplotéw w torach 400 kV oraz
110 kV. Warto zaznaczy¢, ze wykonanie przeplotéw tylko w
torach 400 kV obniza wartosci wspoétczynnikdw asymetrii
ponizej 1,0. Tym samym symetryzacja torow linii 400 kV
wplywa bardzo korzystnie na tory 400 kV oraz na prace
toréw 100 kV.

- . i 400 kV 110 kV
Miejsce wykonania przeplotow
Oz Oo Oiz Qio O O i Gio

Bez przeplotow 1,162 0,953 2,391 2,467 1,356 5,910 3,018 10,435
Przeplot toréow 110 kV 1,261 1,275 3,965 3,574 0,304 7,159 0,374 14,070
Przeplot toréw 400 kV 0,462 0,365 0,686 0,335 0,192 0,416 0,235 0,790
Przeplot torow 110 kV i 400 kV 0,464 0,303 0,690 0,304 0,339 0,420 0,424 0,478
Podsumowanie LITERATURA

Przeprowadzone rozwazania teoretyczne jak i badania
symulacyjne mozna podsumowac nastepujaco:
1. Wraz z rosngcym poziomem ziozonosci systemu
elektroenergetycznego i budowg linii  wielotorowych
wielonapieciowych zasadne wydaje sie przeprowadzanie
ztozonych prac badawczych odnosnie asymetrii na etapie
projektowania nowych obiektow.
2. Na wielko$¢ asymetrii ma wplyw szereg czynnikéw,
jednak do najbardziej istotnych nalezg konfiguracja linii, jej
dtugos¢ oraz wartos¢ pradu obcigzenia.
3. W przypadku linii wielotorowych znaczenia nabiera
wielko$¢ asymetrii zerowej napie¢ oraz pragdéw. W zwigzku
z tym nalezy zastanowi¢ sie nad uwzglednieniem wielkosci
wspotczynnikdw  niezrébwnowazenia w  poszczegodlnych
dokumentach podnoszacych tematyke jakosci energii w
Krajowym Systemie Elektroenergetycznym.
4. Najbardziej skuteczng metodg walki z asymetrig jest
wykonywanie przeplotéw. Niemniej jednak przed kazdym
transponowaniem linii nalezy przeprowadzi¢ szereg badan
symulacyjnych ze wzgledu na nie zawsze pozytywne efekty
takich zabiegéw oraz na rachunek ekonomiczny. Kazdy
przeplot niesie ze sobg zwiekszenie kosztow budowy linii
oraz trudniejszg eksploatacje, co réwniez przektada sie na
aspekty finansowe. Szczegdlnie wazne jest wykonanie
takich rozwazan przy liniach wielonapieciowych.
5. Przeprowadzone symulacje pokazujg, ze w liniach
wielotorowych wielonapigciowych wigkszg wrazliwoscig na
zmiany poziomow asymetrii cechujg sie tory pracujgce na
nizszym poziomie napiecia.
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