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Abstract

This paper presents the issues of electromagnetic interactions in a four-circuit and dual-voltage
power line. Such solutions are increasingly used in practice due to difficulties in land acquisition
for the construction of new power lines. Lines of this type, however, have some disadvantages,
incl. the electromagnetic interactions between the circuits and voltages induced as their conse-
quence. These issues are considered in relation to an existing four-circuit, 110 kV and 15 kV line.
Results of the studies of the interaction effects in a real system, and an analysis of selected ways
to reduce the voltage induced in 15 kV line circuits are presented.
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1. Introduction

Difficulties in the construction of new power lines more and
more often necessitate the use of specific solutions, such as the
location of a proposed line in the right-of-way of an existing line
[1, 2], or the construction of multi-circuit lines with different levels
of rated voltage. These solutions, however, involve numerous
issues which primarily include electromagnetic interactions and
their consequences in the form of voltages and currents induced
[3,4,5].This article considers these issues in relation to an existing
four-circuit line with two voltage levels of 110 kV and 15 kV.

The subject of the analysis is a section of the 110 kV and 15 kV
grid, whose diagrams are shown in Fig. 1. Within this grid, the

following electric power substations: A, B, C and four overhead
lines have been identified, marked as circuit no. 1-4. Circuit no.
1 and circuit no. 2 are the 110 kV lines supplying substation B,
while circuit no. 3 and circuit no. 4 are 15 kV lines supplying MV
distribution grids. Along a section 8.7 km long, measured from
substation B, the 110 kV and 15 kV circuits are placed on the same
support structure, initially in the form of a four-circuit line, and
further a three-circuit line. The distribution of the conductors
within the line is shown in Fig. 2 and Pic. 1.

The placement of the 15 kV line under the 110 kV lines presents
obvious advantages in regard to the use of the land available
for the system. However, it also has many disadvantages, which
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Fig. 1. Diagram of the analysed grid with the four-circuit 110-15 kV line
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Fig. 2. A conductor system of the 110-15 kV four-circuit line

include the necessity to deactivate the 110 kV circuit in the event
of performing work on the 15 kV circuit located underneath, and
the voltages induced in the 15 kV circuits disconnected from the
power supply, resulting from electromagnetic interactions of the
110kV lines. Itis the second aspect which has particularly adverse
practical consequences due to the presence of voltages on the
line disconnected from the power supply, which ultimately elimi-
nates any possibilities of the line being earthed. As part of the
currently used switchgear solutions, special stationary earthing
switches are installed in feeder bays, which can be closed only in
the event of voltage absence on its fixed contact. Interlocking of
the earthing switch’s drive most frequently cooperates with the
interlocking relay which prevents the earthing switch from being
closed if the phase voltage of the earthed line exceeds 10% of the
rated voltage value. The situation described above is presented
in Fig. 1, where there is no possibility to earth the 15 kV circuits.
As a hypothesis it was assumed that the reason for this are the
voltages induced as a result of electromagnetic interactions of
the 110 kV circuits.

2. Analysis of interactions in the existing
system

In order to verify the hypothesis assumed, the electromagnetic
interactions of the 110 kV circuits and their impact on the 15 kV
circuits were analysed. The research included measurements

Pic. 1. A support of the line subject to analysis along the three-circuit
section (two 110 kV circuits, one 15 kV circuit)

Pic. 2. Testing station used for the analysis of consequences of interac-
tions in a four-circuit 110-15kV line

of voltages and currents induced within the circuit no. 4 with
voltage of 15 kV as well as calculation verification of the results
obtained.
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Circuitno. 1 Circuit no. 2
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15 kV lines

Circuit no. 3 Circuit no. 4

1 live « disconnected live - disconnected
- earthed on both sides - earthed on one side
2 live - disconnected live - disconnected
« earthed on both sides « unearthed
. . . «disconnected
3 live live live
« unearthed
4 live live live . disconnected,.
L - earthed on one side )

Tab. 1. Operation variants of the 110-15 kV four-circuit line

Currents induced in the conduc-
tors after its earthing at the
testing station

Voltages induced

Currents induced in the conduc-
tors after its earthing at the
testing station

Voltages induced

measured calculated measured calculated measured calculated measured calculated

L1 5.2V 8.1V 0.55A 0.82A L1 4026V 4224V 0.08 A 0.114A

L2 76V 105V 1.23A 135A L2 4020V 4116V 0.08 A 0.108 A

L3 25V 7.2V 0.27A 0.42A L3 7095V 6991V 0.20A 0.233A
L1-L2 32V 26V = = L1-L2 48V 261V = =
L2-13 6.0V 34V - - L2-13 3111V 2884V - -
L3-L1 3.7V 09V - - L3-L1 3161V 2768V - -

N J J

Tab. 2. Values of voltages and currents induced for operation variant
no. 1 of the 110-15 kV four-circuit line

Currents induced in the conduc-
tors after its earthing at the
testing station

Voltages induced

Tab. 4. Values of voltages and currents induced for operation variant
no. 3 of the 110-15 kV four-circuit line

Currents induced in the conduc-
tors after its earthing at the
testing station

Voltages induced

measured calculated measured calculated measured calculated measured calculated
L1 915V 954V 0.02A 0.022 A L1 6.0V 87V 0.84A 0.60 A
L2 1484V 1505V 0.03A 0.045 A L2 9.0V 109V 1.50A 1.14A
L3 1860V 1924V 0.04 A 0.063 A L3 47V 8.0V 040A 0.45A
L1-L2 594V 552V = = L1-L2 3.8V 26V = =
L2-13 449V 483V - - L2-13 70V 35V - -
L3-L1 984V 981V - - L3-L1 39V 09V - -
N J J

Tab. 3. Values of voltages and currents induced for operation variant
no. 2 of the 110-15 kV four-circuit line

The measurements of the 15 kV line were performed at one of
the supports, at a testing station equipped with the necessary
switching and measuring devices (Pic. 2). Four operation variants
of the particular circuits of the 110-15kV line, presented in Tab. 1,
were analysed. The results of the measurements and the results
of the calculations obtained by means of the prepared mathe-
matical model are presented in Tab. 2-5.
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Tab. 5. Values of voltages and currents induced for operation variant
no. 4 of the 110-15 kV four-circuit line

The research confirmed that the operation of the four-circuit,
dual-voltage 110-15 kV electric line results in voltages and
currents induced in the 15 kV circuits which can affect the opera-
tion of this line. The primary importance belongs to the capaci-
tive interactions between the activated 110 kV circuits and deac-
tivated and unearthed 15 kV circuits, within which the voltages
induced reach several kilovolts. These voltages considerably
hinder the operation of the 15 kV line, primarily as a result of the
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presence of voltage exceeding 10% of the rated voltage value
which prevents the line from being earthed. These voltages also
pose an electric shock hazard for employees performing work on
the line. Earthing on both sides or on one side of the 15 kV circuits
eliminates the capacitive interactions, but resulting in, however,
the presence of magnetic interactions. The values of the voltages
induced have between several and a dozen or so kilovolts and
are proportional to the value of the currents in the 110 kV circuits.
The research has also enabled verification and detailing of the
mathematical model of the analysed 110 kV and 15 kV lines. The
calculations based on that model lead to results concurrent with
that of the measurements made in an existing line. This applies
particularly to capacitive couplings which feature the highest
values of the voltages induced in deactivated line conductors.
These models are used in the analysis presented below.

3. Analysis of selected possibilities

of limiting electromagnetic interactions

With the use of a computer model of a specific grid, prepared

and tested in practice, an analysis of the methods of limiting or

completely eliminating the negative consequences of interac-

tions between the circuits of the 110 kV line and the circuits of

the 15 kV line was performed. Different variants were tested, and

the following methods are discussed further in this study:

- transposition of circuits and changing the phase sequence in
the 110 kV circuits

« changing the conductor layoutin the 15 kV and 110 kV circuits

« changing the vertical distance between the 15 kV and 110 kV
circuits

« installation of parallel capacitor batteries in the 15 kV circuits.
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Tranqusition of the circuits of the 4673V 4788V 7546V
110 kV line

Changed phase sequence in the 3801V 3537V 5857V

\110kVIine

Tab. 6. Comparison of the values of the voltages induced in discon-
nected and unearthed 15 kV circuits in a transposed system and with
the changed phase sequence of the 110 kV circuits

3.1. Impact of the transposition of circuits
and changing the phase sequence in the

110 kV circuits

The analysis confirmed that the transposition of the 110 kV
circuits on one of the supports does not impact the value of the
voltages induced in disconnected and unearthed circuits of the
15 kV line, and the results obtained are practically identical to
the originally used system (Tab. 6). In addition, the transposition
would necessitate the need to disconnect both circuits of the
110 kV line if any work had to be performed on one of the circuits
of the 15 kV line.

Also, the impact of the order of the phase conductors in the
110 kV circuits was analysed. From the point of view of the
voltages induced in the 15 kV circuits, the most advantageous
system ensures that the phase conductors of the 110 kV circuits
located at the bottom are heterogeneous (Tab. 6). Nonetheless,
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Fig. 3. Conductor layout of the 110 kV and 15 kV line: a) flat, b) triangular
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the limitation of the voltage values taking place in this case is
insufficient. Moreover, the difference in the voltages induced is
noticeable only if both 110 kV circuits are live, as the situation
does not change if one of the 110 kV circuits is disconnected and
earthed on both sides.

3.2. Impact of the conductor layout

in the 110 kV and 15 kV circuits

The analysis included an assessment of the impact of the
conductor layout of the 110 kV and 15 kV circuits on the values of
the voltagesinduced. The configuration of conductorsin the anal-
ysed variants is shown in Fig. 3. The results obtained and referred
to the values occurring in the existing layout, are presented
in Tab. 7. The conducted analysis confirms that changing the
conductor layout has an impact on the level of phase and inter-
phase voltages induced in the circuits of the 15 kV line.

It must be observed that decreasing their value does not improve
the operating conditions of the lines subject to analysis, as the
voltages continue to achieve values which prevent the 15 kV
circuits from being earthed.

4 Y
L1 4699V 4930V 2422V
L2 4792V 5332V 2641V
L3 7553V 3994V 4468V
L1-L2 171V 585V 731V
L2-13 2761V 1380V 1916V
L3-L1 2879V 966 V 2509V
- J

Tab. 7. Values of voltages induced for various configurations of phase

conductors
( Y
L1 4699V 2736V
) 4792V 2823V
L3 7553V 4621V
L1-L2 171V 109V
12-13 2761V 1798V
L3-L1 2879V 1886V
G J

Tab. 8. Values of voltages induced for various heights of conductors in
the 15 kV circuits
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3.3. Impact of the vertical distance between
the 110 kV and 15 kV circuits

The analysis of the impact of the suspension height of the
conductors of the 15 kV circuits on the values of the voltages
induced assumed the same configuration as for the existing
system (Fig. 2). Maximum lowering of the conductors of the 15 kV
circuits was assumed, limited only by their minimal closeness to
the ground with the height of the 110 kV circuits unchanged. The
calculation results obtained are presented in Tab. 8.

The reduction in the value of the voltages induced occurring in
these circumstances results from the increase of the distance
between the circuits of the 110 kV and 15 kV lines. Within the
spatial configuration assumed, the values of the voltages induced
in all conductors were reduced by approx. 40%. However, the
level of their value continues to prevent the 15 kV circuits from
being earthed.

3.4. Impact of the capacitors connected

to the 15 kV circuits

The purpose of the analysis was assessing the possibility of
reducing the voltages induced as a result of capacitors being
added to the disconnected and unearthed 15 kV circuits. It was
assumed that the battery used will comprise three star-point
single-phase capacitors with rated voltage of 9122 V. The analysis
was performed for two power values of the capacitors added,
equalling: 40 kVAr (1.55 pF) per phase and 80 kVAr (3.10 uF) per
phase. The calculation results obtained for the voltages induced
are presented in Tab. 9.

The analysis confirmed a significant impact of the added capaci-
ties on the values of the voltages induced, both phase and inter-
phase, in the circuits of the 15 kV lines. The results presented
were obtained while assuming star-point earthing of the added
capacitors.

If the star point of the capacitor is not earthed, the values of the
phase voltages will not alter significantly in relation to the existing
system, but the interphase voltages will be similar to those listed
in Tab. 3 and 4. It should be noted that the addition of capaci-
tors constitutes the most effective method of reducing the volt-
ages induced below the level of 866 V (10% of the rated voltage),
enabling earthing of the 15 kV line in the power-feeding station.
For this reason, measurements were performed in the existing
system. The test procedure was similar to the one described in
chapter 2. The difference was the addition of capacitor batteries
with power of 40 kVAr or 80 kVAr. The selected results of the
measurements performed are presented in Tab. 9. The measure-
ments confirmed the potential to use parallel capacitor batteries
as an efficient method of lowering the values of the voltages
induced within a grid subject to analysis, in addition to the effec-
tive operation of the interlocking of the earthing switch’s drive.

4. Overview

The measurements and calculations performed confirmed that
the operation of a four-circuit dual-voltage 110-15 kV power line
results in voltages induced within the 15 kV circuits with a value
of several kilovolts. The voltages induced hinder the operation of
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Values of voltages induced in 15 kV circuits for the system

with capacitor battery with capacitor battery
existing 3.40 kVAr 3.80kVAr
(31,55 uF) (33,10 pF)
calculated measured calculated measured calculated measured
L1 4699V 3885V 2224V 201V 1117V 101V
L2 4792V 3945V 2134V 200V 106.3V 9%V
L3 7553V 6840V 436.2V 428V 2196V 218V
L1-L2 171V 30V 184V 2V 20.5V 09V
L2-13 2761V 2985V 2244V 230V 1156V 120V
L L3-L1 2879V 3060V 2139V 230V 108.1V 119V
J

Tab. 9. Values of voltages induced in 15 kV circuits with capacitor batteries included

the 15 kV line by preventing it from being earthed. With the use
of a prepared computer model, an analysis of selected methods
of limiting the negative consequences of interactions between
the HV and MV circuits was performed.

It was confirmed that the transposition of the circuits or phases in
the line subject to analysis and changing the conductors’ config-
uration on the supports do not significantly reduce the values of
the capacitively induced voltages.

It was confirmed that the addition of star-point capacitors with
power of 40 kVAr considerably decreases the values of

the voltages induced (both phase and interphase) in discon-
nected circuits of the 15 kV line. It should be noted that the addi-
tion of capacitors may serve as a good method of decreasing the
level of the voltages induced in phase conductors to the value
which enables the 15 kV line in the substation to be earthed.
The addition of batteries with a power of 40 kVAr within the
line subject to analysis was effective, however, it is necessary to
perform detailed tests in the case of similar issues present within
other lines of this type.

A crucial consequence of the interaction is the energy danger
to employees. When performing servicing or repair tasks on 15
kV lines it is necessary to consider the risk of dangerous touch
voltages and currents. This is of particular importance if the 15
kV circuits are unearthed; however, it is also an option in the
case of single-sided earthing, for instance, during assembly or
dismantling portable earthing devices at workstations.
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Analiza mozliwosci redukcji napie¢ indukowanych
w wielotorowych wielonapieciowych liniach napowietrznych
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linie elektroenergetyczne, linie elektroenergetyczne wielotorowe, linie elektroenergetyczne wielonapieciowe, redukcja napie¢

indukowanych

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia oddziatywan elektromagnetycznych w czterotorowej, dwunapigciowej linii elektroenerge-
tycznej. Rozwiazania takie sa coraz cze$ciej stosowane w praktyce, ze wzgledu na trudnosci w uzyskaniu terenu pod budowe nowych
linii elektroenergetycznych. Linie tego typu posiadaja jednak réwniez wady, wérdd ktérych nalezy wymieni¢ oddziatywania elek-
tromagnetyczne wystepujace pomiedzy torami i ich skutki w postaci indukowania napie¢. Zagadnienia te rozwazono w odniesieniu
do istniejacej linii czterotorowej o dwoch poziomach napie¢ 110 kV i 15 kV. Przedstawiono wyniki badan skutkéw oddzialywan
w uktadzie rzeczywistym oraz analize wybranych sposobow redukeji napie¢ indukowanych w torach linii 15 kV.

1. Wstep

Trudnosci w budowie nowych linii elektro-
energetycznych coraz czesciej wymuszaja
zastosowanie specyficznych rozwigzan, np.
w postaci usytuowania projektowanej linii
w pasie technologicznym linii istniejacej
[1, 2], czy konstrukgji linii wielotorowych
o réznych poziomach napi¢¢ znamiono-
wych. Rozwigzania takie implikujg jednak
wiele probleméw, wérod ktorych szczegdlnie
nalezy podkresli¢ oddzialywania elektroma-
gnetyczne i ich skutki w postaci indukowania
napie¢ i pradéw [3, 4, 5]. W niniejszym arty-
kule zagadnienia te zostang przedstawione
w odniesieniu do istniejacej linii czteroto-
rowej o dwdch poziomach napie¢ 110 kV
i15kV.

Przedmiotem analizy jest fragment sieci
110 kV i 15 kV, ktérej schemat przedsta-
wiono na rys. 1. W sieci tej wyodrebniono
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 zasi-
lajace GPZ B, natomiast tor nr 3 i tor
nr 4 stanowia linie 15 kV zasilajace sieci
rozdzielcze $redniego napiecia. Na odcinku
o dtugosci 8,7 km, mierzonej od GPZ B, tory
110 kV i 15 kV s3 umieszczone na wspolnej
konstrukcji wsporczej, poczatkowo
w postaci linii czterotorowej, a nastepnie
tréjtorowej. Rozmieszczenie przewodow
w linii przedstawiono na rys. 2 i fot. 1.

Usytuowanie linii 15 kV pod liniami 110 kV
daje ewidentne korzysci z punktu widzenia
wykorzystania dostepnego dla lokalizacji
terenu. Posiada jednak wiele wad, wsrod
ktérych mozna wymieni¢ konieczno$¢
wylaczenia toru 110 kV w przypadku
wykonywania prac na znajdujacym sie pod
nim torze 15 kV oraz indukowanie w odta-
czonych od zasilania torach 15 kV napie¢,
wywotanych oddzialywaniem elektroma-
gnetycznym linii 110 kV. Szczegdlnie ten
drugi aspekt ma dotkliwe skutki praktyczne,
ze wzgledu na wystepowanie napie¢ na odlg-
czonej od zasilania linii, a w dalszej konse-
kwencji na brak mozliwosci jej uziemienia.

W stosowanych obecnie rozwigzaniach
rozdzielnic, w polach liniowych sa stosowane
stacjonarne uziemniki, ktérych zamkniecie
jest dozwolone jedynie w warunkach braku
napiecia na jego styku stalym. Blokada
napedu uziemnika wspolpracuje najczesciej
z przekaznikiem blokady faczeniowej, unie-
mozliwiajagcym zamkniecie uziemnika, jezeli
napiecia fazowe uziemianej linii sg wyzsze
niz 10% wartosci napiecia znamionowego.
Sytuacja powyzsza zaistniala w sieci przed-
stawionej na rys. 1, gdzie wystapil brak
mozliwoéci uziemienia toréw 15 kV. Przyjeto
hipotezg, ze przyczyna takiego stanu rzeczy
s3 napiecia indukowane wskutek oddziaty-
wania elektromagnetycznego toréw 110 kV.

2. Badanie oddzialywan w ukladzie
istniejacym

W celu potwierdzenia stusznos$ci przy-
jetej hipotezy wykonano badania oddzia-
tywan elektromagnetycznych toréw 110 kV
na tory 15 kV. Obejmowaly one pomiary
napie¢ i pradéw indukowanych w torze
nr 4 o napieciu 15 kV oraz weryfikacje
obliczeniowa otrzymanych wynikow.
Pomiary na linii 15 kV wykonano przy
jednym ze stupéw, na stanowisku zawie-
rajagcym niezbedna aparature taczeniowa
oraz pomiarowa (fot. 2). Rozwazono cztery

warianty pracy poszczegolnych toréw linii
110-15 kV, przedstawione w tab. 1. Wyniki
pomiaréw wraz z wynikami obliczen otrzy-
manych za pomocg opracowanego modelu
matematycznego zestawiono w tab. 2-5.
Badania wykazaly, ze podczas eksploatacji
czterotorowej dwunapieciowej linii elek-
troenergetycznej 110-15 kV dochodzi
do indukowania w torach 15 kV napieé
i pradéw mogacych wplyna¢ na eksploatacje
tej linii. Podstawowe znaczenie ma
oddzialywanie pojemnos$ciowe pomiedzy
pracujacymi torami 110 kV a wylaczonymi
i nieuziemionymi torami 15 kV, w ktérych
indukowane sa napiecia rzedu kilku kilo-
woltow. Napiecia te istotnie utrudniaja
eksploatacje linii 15 kV, m.in. przez brak
mozliwoéci uziemienia linii ze wzgledu
na obecno$¢ napiecia powyzej 10% wartoéci
napiecia znamionowego. Napiecia te
stanowig réwniez zagrozenie porazeniowe
dla pracownikéw wykonujacych prace
na linii. Uziemienie jedno- lub dwustronne
torow 15 kV eliminuje oddzialywanie
pojemnosciowe, lecz uwidacznia si¢ wowczas
oddziatywanie magnetyczne. Wartosci indu-
kowanych napie¢ sa rzedu kilku-, kilkunastu
woltéw i sa proporcjonalne do warto$ci
pradéw ptynacych w torach 110 kV.

GPZB
GPZ A 110kV
Sie ¢ 15 kV
A

_|_ >—

T 1,L=34k

ornri, 34 km 15 KV

Tornr3,L=5,3km

Tornr4,L=28,7 km

Tornr2,L=19,3 km

15 kv
T <
\4
Sie ¢ 15 kV

GPZ C

110kV

Rys. 1. Schemat analizowanej sieci z czterotorowg linig 110-15 kV
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| Linie 110 kV Linie 15 kV
o1 | 02 Wariant
o | o Tornr1 Tornr2 Tornr4
|_ |6_2 1 | |_ IbZ_ 1 1 pod - odtaczona pod « odfaczona
| | | | | napieciem « obustronnie uziemiona napieciem « jednostronnie uziemiona
Linia 110 kV | | | | | Linia 110 kV 5 pod - odtaczona pod - odfaczona
Tornr 1 B [ I | Tornr2 napieciem - obustronnie uziemiona napieciem - odziemiona
I I
! | I ! | 3 el pod napieciem gerl =
| 13 | | 13 | napieciem napieciem + odziemiona
| o 1 | | © 1 pod pod - odfaczona
- | — 4 L pod napieciem L . R
L napieciem napieciem « jednostronnie uziemiona )
[— =77 .1
L3 L3
Linia 15kV | o | | | © | Linia 15kv - .
Torm3 | | | | Tornr4 Tab. 1. Warianty pracy czterotorowej linii 110-15 kV
o, e
Lo_ol je_ol
| Prady indukowane Prady indukowane
S po uziemieniu S po uziemieniu
| Napigcia rzewodow Napiecia rzewodow
indukowane P! N indukowane P! "
| na stanowisku na stanowisku
| pomiarowym pomiarowym
| Zmie- | opliczone. 2™ obliczone Zmie- - opliczone. 2™ obliczone
I rzone rzone rzone rzone
| L1 52V 81V 0,55A 0,82A L1 4026V 4224V 0,08 A 0,114 A
L2 76V 105V 1,23A 135A L2 4020V 4116V 0,08 A 0,108 A
Rys. 2. Uklad przewodéw czterotorowej linii 110-15 kV/ L3 25V 72V 0,27 A 042 A L3 7095V 6991V 0,20 A 0,233 A
L1-L2 32V 26V = = L1-L2 48V 261V - —
L2-13 6,0V 34V = = L2-L3 | 3111V 2884V = =
L3-L1 37V 09V = = L3-L1 3161V 2768V = =
\ .\ J
Tab. 2. Wartosci indukowanych napie¢ i pradow dla Tab. 4. Wartosci indukowanych napie¢ i pradow dla
wariantu nr 1 pracy czterotorowej linii 110-15 kV wariantu nr 3 pracy czterotorowej linii 110-15 kV/

Prady indukowane Prady indukowane
Napigcia po uziemieniu Napigdia po uziemieniu
indukowane przewod?w indukowane przewod?w
na stanowisku na stanowisku
pomiarowym pomiarowym
ZMIE - obliczone | 2™ obliczone ZMIE - obliczone | 2™ obliczone
rzone rzone rzone
L1 915V 954V 0,02A 0,022 A L1 6,0V 87V 0,84 A 0,60 A
L2 1484V | 1505V 003A | 0045A L2 9,0V 109V 1,50 A 1,14A
L3 1860V | 1924V 0,04A | 0063A L3 47V 80V 040A 045A
L1-L2 594V 552V = = L1-L2 38V 26V = =
Fot. 1. Stup rozpatrywanej linii na odcinku tréjtorowym L2 - <=y 4B - B L) 70y ik - -
(dHa tory 0KV, jedetor 15KV) 31| osav | o981V - - 1| 39V | o9v - -
\ J U ' ' J
Tab. 3. Warto$ci indukowanych napie¢ i pradéw dla Tab. 5. Warto$ci indukowanych napie¢ i pradéw dla
wariantu nr 2 pracy czterotorowej linii 110-15 kV wariantu nr 4 pracy czterotorowej linii 110-15 kV

Badania umozliwily takze weryfikacje 3. Analiza wybranych mozliwosci

i udoktadnienie modelu matematycz- ograniczania oddzialywan

nego analizowanych sieci 110 kV i 15 kV.  elektromagnetycznych

Obliczenia prowadzone z jego wykorzy- Wykorzystujac opracowany i przetesto-
staniem daja wyniki zbiezne z pomiarami wany w praktyce model komputerowy
w sieci rzeczywistej. Dotyczy to zwlaszcza rozwazanej sieci, przeprowadzono analize
sprzezen pojemnosciowych, charakteryzu-  sposobéw ograniczenia lub catkowitej elimi-
jacych sie najwickszymi warto$ciami napie¢  nacji negatywnych skutkéw oddziatywania
indukowanych na przewodach linii wyla- pomiedzy torami linii 110 kV a torami linii
czonych spod napiecia. W dalszej analizie 15 kV. Sprawdzone zostaly rézne warianty,
Fot. 2. Stanowisko do badari skutkéw oddzialywari postuzono si¢ wlasnie tymi modelami. z ktorych w dalszej czeéci artykutu przedsta-
w czterotorowej linii 110-15 kV/ wiono nastepujace sposoby:
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Napiecie fazowe torow 15 kV

Przewéd Przew6éd Przewéd

L1 ] L3

Uktad prze-

wodoéw obecnie | 4676V 4790V 7550V
eksploatowany

Przeplot toréw

linii 110 kV 4673V 4788V 7546V
Zmieniona

kolejnos¢ faz 3801V 3537V 5857V

\w linii 110 kV )

Tab. 6. Poréwnanie warto$ci napie¢ indukowanych

w odlaczonych od napigcia i nieuziemionych torach

15 kV w ukladzie z przeplotem i przy zmienionej kolej-
noéci faz toréw 110 KV

Napiecia indukowane w torach 15 kV dla

ukfadu przewodow
istniejacego ts:g::‘iesg:v tréjtl;?‘tsr:go

110kV

L1 4699V 4930V 2422V

L2 4792V 5332V 2641V

L3 7553V 3994V 4468V
L1-L2 171V 585V 731V
L2-13 2761V 1380V 1916V

L L3-L1 2879V 966 V 2509V )

Tab. 7. Wartosci indukowanych napie¢ indukowanych
dla réznych konfiguracji przewodéw fazowych

Napiecia indukowane dla odlegtosci
przewodow toréw 15 kV

istniejacej zalozonej
L1 4699V 2736V
L2 4792V 2823V
L3 7553V 4621V
L1-L2 171V 109V
L2-13 2761V 1798V
L3-L1 2879V 1886V
N\ J

Tab. 8. Wartosci indukowanych napie¢ dla réznych
wysokosci przewoddéw toréw 15 kV

o przeplecenie toréw oraz zmiana kolej-
nosci faz w torach 110 kV

o zmiana ukladu przewodéw w torach
15kVill0kV

o zmiana pionowej odleglosci miedzy
torami 15kV i 110 kV

« zainstalowanie baterii kondensatoréw
réwnoleglych w torach 15 kV.

a) |
o1 | 02
o | o
fr e
o | I
Linia 110 le | l | Linia 110 kV
Torm1 | | I Tornr 2
oo Ll
| o | o
I |
| |
I
B L3 |
| © | ©
| I |
Linia 15kV l Linia 15 kV
Tornr 3 | Tormr 4
_lormwrs o lorma
IERNCINTY | eyl
°_o°_o°'|'°_9o° _ 09,
|
|
|
|
|
|
|

b) |
o | 02
o o
Linia 110 kV I Linia 110 kV
Tornr 1 | Tornr 2
T T P
| ° | ° |
| |
I|_1 T ] L1I
| o o (<] o |
L I [ F .
I
Liia15kv | Linia 15kv
Tornr3 | Tormr4
| |
T R
| o lyppe |
ITRRTIR NIvINTY
Le_olje_ql
|
I
I
|
I
|
|

Rys. 3. Uklad przewodéw linii 110 kV i 15 kV: a) plaski, b) trojkatny

Wartosci napie¢ indukowanych w torach 15 kV dla uktadu

z bateria kondensatoréw

z baterig kondensatoréw

istniejacego 3-40kVAr 3.80kVAr
(31,55 pF) (33,10 pF)
obliczone Zmierzone obliczone zZmierzone obliczone Zmierzone
L1 4699V 3885V 2224V 201V 11,7V 101V
L2 4792V 3945V 2134V 200V 106,3V %V
L3 7553V 6840V 436,2V 428V 2196V 218V
L1-L2 171V 30V 184V 2V 20,5V 09V
L2-13 2761V 2985V 2244V 230V 1156V 120V
L3-L1 2879V 3060V 2139V 230V 108,1V 119V
\ J

Tab. 9. Wartosci napie¢ indukowanych w torach 15 kV z dolaczonymi bateriami kondensatoréw

3.1. Wplyw przeplecenia torow oraz
zmiany kolejnosci faz w liniach 110 kV
Analiza wykazala, ze przeplecenie toréw
110 kV na jednym ze stupéw nie wplywa
na warto$ci napie¢ indukowanych w odla-
czonych i nieuziemionych torach linii 15 kV,
a uzyskane wyniki sg praktycznie identyczne
jak dla pierwotnie eksploatowanego uktadu
(tab. 6). Poza tym przeplecenie skutkowa-
tfoby koniecznoscia wylaczenia obu torow
linii 110 kV w przypadku wykonywania prac
na jednym z toréw linii 15 kV.
Przeanalizowano réwniez wplyw kolejnosci
przewodow fazowych w torach 110 kV.
Najkorzystniejszy z punktu widzenia napie¢
indukowanych w torach 15 kV jest ukfad,
w ktorym znajdujace si¢ najnizej przewody
fazowe toréow 110 kV sa réznoimienne
(tab. 6). Jednak zachodzace w tym przypadku

ograniczenie wartosci napie¢ jest niewy-
starczajace. Ponadto réznica w napieciach
indukowanych jest zauwazalna tylko w sytu-
acji, gdy obydwa tory 110 kV pozostaja pod
napieciem, natomiast sytuacja nie zmienia
sie, gdy jeden z toréw 110 kV jest odlaczony
od napiecia i uziemiony obustronnie.

3.2. Wplyw ukladu przewoddéw w torach
110 kVil5kV

Analiza obejmowala zbadanie wplywu
ukladu przewodéw toréw 110 kV i 15 kV
na warto$ci napieé¢ indukowanych.
Konfiguracje przewodéw w analizowa-
nych wariantach przedstawiono na rys. 3.
Uzyskane wyniki, odniesione do wartosci
wystepujacych w ukladzie istniejacym,
przedstawiono w tab. 7.
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Z przeprowadzonej analizy wynika,
ze zmiana ukladu przewodéw wplywa
na poziom napie¢ fazowych i miedzyfazo-
wych indukowanych w torach linii 15 kV.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze zmniejszenie
ich warto$ci nie wplywa na poprawe
warunkow eksploatacji analizowanych linii,
poniewaz napiecia nadal osiggaja warto$ci
uniemozliwiajace uziemienie torow 15 kV.

3.3. Wplyw pionowej odleglosci

miedzy torami 110 kV i 15 kV

Przy analizie wplywu wysoko$ci zawie-
szenia przewodow toréw 15 kV na warto$ci
napie¢ indukowanych zalozono konfigu-
racje identyczng jak w ukladzie istniejacym
(rys. 2). Zalozono maksymalne obnizenie
przewodow toréw 15 kV, ograniczone
wylacznie minimalnym ich zblizeniem
do ziemi, przy niezmienionej wysokosci
toréw 110 kV. Otrzymane wyniki obliczen
zestawiono w tab. 8.

Zachodzaca w tym przypadku redukcja
warto$ci napie¢ indukowanych wynika
ze zwigkszenia odlegtosci pomiedzy torami
linii 110 kV i 15 kV. W zalozonej konfigu-
racji przestrzennej toréw wartosci napiec
indukowanych we wszystkich przewodach
ulegly obnizeniu o ok. 40%. Nadal jednak
poziom ich warto$ci uniemozliwia uzie-
mienie toréw 15 kV.

3.4. Wplyw kondensatorow dolaczanych
do toréw 15 kV

Celem analizy bylo zbadanie mozliwosci
redukeji indukowanych napi¢¢ w wyniku
dofaczania kondensatoréw do odiaczonych
od zasilania i nieuziemionych toréw 15 kV.
Zalozono, ze zastosowana bateria bedzie
zlozona z trzech polaczonych w gwiazde
kondensatoréw jednofazowych o napieciu
znamionowym 9122 V. Analize przepro-
wadzono dla dwéch wartosci mocy dola-
czanych kondensatoréw, wynoszacych:
40 kVAr (1,55 pF) na faze oraz 80 kVAr
(3,10 uF) na faze. Uzyskane obliczeniowo
wyniki napie¢ indukowanych przedsta-
wiono w tab. 9.

Analiza pokazala istotny wplyw dotla-
czonych pojemnosci na wartosci napieé
indukowanych zaréwno fazowych, jak
i miedzyfazowych w torach linii 15 kV.
Przedstawione wyniki uzyskano przy zalo-
zeniu uziemienia punktu gwiazdowego
dolaczonych kondensatoréw. Jezeli punkt
gwiazdowy kondensatora nie zostanie

uziemiony, to warto$ci napie¢ fazowych nie
zmienig sie znaczgco w stosunku do uktadu
istniejacego, ale napiecia miedzyfazowe
beda zblizone to zamieszczonych w tab. 3
i 4. Nalezy zauwazy¢, ze dolaczenie
kondensatoréw stanowi najbardziej efek-
tywny sposéb na obnizenie napie¢ indu-
kowanych ponizej poziomu 866 V (10%
napiecia znamionowego), umozliwiaja-
cego uziemienie linii 15 kV w stacji zasi-
lajacej. Z tego powodu przeprowadzono
dla niego pomiary w uktadzie rzeczywi-
stym. Procedura badawcza byta podobna
do opisanej w rozdziale 2. Réznica pole-
gala jedynie na dofgczaniu baterii konden-
sator6w o mocy 40 kVAr albo o mocy
80 kVAr. Wybrane wyniki przeprowadzo-
nych pomiaréw przedstawiono w tab. 9.
Pomiary potwierdzily mozliwo$¢ zasto-
sowania rownolegtych baterii kondensa-
toréw jako skutecznego sposobu obnizenia
wartosci napie¢ indukowanych w badanej
sieci, a takze efektywne dziatanie blokady
napedu uziemnika.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone pomiary i obliczenia
wykazaly, ze podczas eksploatacji cztero-
torowej dwunapieciowej linii elektroener-
getycznej 110-15 kV dochodzi do induko-
wania w torach 15 kV napie¢ o warto$ciach
rzedu kilku kilowoltéw. Napiecia induko-
wane utrudniaja eksploatacje linii 15 kV
przez brak mozliwosci jej uziemienia.
Wykorzystujac opracowany zweryfikowany
model komputerowy, przeprowadzono
analiz¢ wybranych sposobéw ograniczenia
negatywnych skutkéw oddziatywania
pomiedzy torami wysokiego napiecia
a torami sredniego napiecia. Stwierdzono,
ze zastosowanie przeplecenia toréw lub faz
w rozwazanej linii oraz zmiana konfigu-
racji przewodéw na stupach nie prowadzi
do istotnego ograniczenia warto$ci napie¢
indukowanych pojemnos$ciowo.
Wykazano, ze dotaczenie kondensatorow
o mocy 40 kVAr polaczonych w gwiazde,
istotnie zmniejsza warto$ci napie¢ induko-
wanych (zaréwno fazowych, jak i miedzyfa-
zowych) w wylaczonych torach linii 15 kV.
Nalezy zauwazy¢, ze dofaczenie konden-
satorow moze stanowi¢ dobry sposéb
na obnizenie poziomu napie¢ indukowa-
nych w przewodach fazowych do wartosci
umozliwiajacej uziemienie w stacji linii
15 kV. W analizowanej linii dolaczenie

baterii o mocy 40 kVAr przyniosto zadowa-
lajace efekty, lecz w przypadku podobnych
probleméw pojawiajacych si¢ w innych
liniach tego typu niezbedne jest przepro-
wadzenie szczegétowych badan.

Istotnym skutkiem oddzialywania jest
réwniez zagrozenie porazeniowe pracow-
nikéw. W przypadku wykonywania
prac eksploatacyjnych lub remontowych
na torach 15 kV nalezy liczy¢ sie z wyste-
powaniem niebezpiecznych napie¢ dotyko-
wych i pradéw razeniowych. Ma to miejsce
przede wszystkim przy braku uziemienia
torow 15 kV, jednak zagrozenie moze
réwniez wystapi¢ przy jednostronnym
uziemieniu, np. podczas zakladania oraz
demontazu przenoé$nych uziemiaczy
na stanowisku pracy.
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