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PROBLEMATYKA ODDZIALYWAR LINIT ELEKTROENERGETYCZNVCH
NA URZADZENI|A TELEKOMUN!KACYJNE

. WSTEP

Pierwsze wytyczne ochrony 1inti | urzgdzer telekomunlikacyjnych przed
oddziatywaniem Vinil elektroenergetycznych zoéta%y opublikowane w Polsce
w 1966 roku [25]. Nastepna redakcja wytycznych ukazata sle w 1974 roky
[2&], przy czym je] zakres obejmowat réwnies zagadnienia oddziatywar trak-
«<ji elektryczne] pradu statego. W okresie mieday wymienionyml lataml wy-
konano w kraju wlele prac i badari, ktdrych celem byto wyjasnienie podsta-
wowych,Zagadnieﬁ i wybdr najﬁ%aéciwszych wymagari technicznych oraz'hetd&n
wyznaczanta stopnia oddzlatyward, a2 takie sposobdw ochrony urzadzer tele-
komunikacyjnych. Pozwalito to na rozpowszechnienie i widrozenle do prakty-
ki projektowej, okreslonego trybu postepowania i zasad ochrony. Trzeba
przy tym stwierdzié, Ze krajowa wytyczné ochrony sg na ogét zgodne z mie-
dzynarodowym! zaleceniami CCITT [ﬂ]. Po roku 1974 zakres prac krajowych
ograniczyt sie do rozwigzywania pewnych szczegdlnych zagadniesd, jak np.
opracowania metod wyznaczania oddziatywar niebezpiecznych przez sprzeze-
nla galwaniczne, oraz do prac majgcych na cefu uproszczenie metad oblicze~
niowych, np. przez wprowadzenle metod nomograficznych wyznaczania oddzia-
tywari, lub do rozwlgzywania szezegdlnych przypadkdw spotykanych w prakty-
ce, np. badar oddzlatywari zaktdécalgeych linti elektroenergetycznych hﬂq kV.

Zmlenlajgce sig warunkl pracy obu rozpatrywanych uktaddw: elektroener-
getycznego oraz telekomunikacyjnego, jak réwniez wprowadzanie nowych ty-
pow urzadzer powodujy konfecznos¢ uwzglgdnienia wielu nowych czynnlkdw
I czgsciowe] zmlany dotychczasowych zasad pestepowania | stosowanych grod-
kdw ochrony, Na koniecznosé taka wskazaty miedzy innymi wyniki i wniosk]

z Sympozjum na temat szkodliwego oddziatywania 1ini} | urzadzen elektro-
encrgetycznych na siecl telekomunikacylne, ktdre odbyte sie w czerwcu
1977 roku [19], Materiaix erympozjhm pozwalaja na ocene przewidywanych
zmian w zakresie spodziewanych aspektdw technicznych dotyczacych oddziaty-
warl zaktdcajacych | niebezpiecznych, '

Wiele zagadnieri byto | pozostaje w sferze zainteresowar organizacji



migdzynarodowych, zwtaszcza takich jak: Grupa Studidw V CCITT oraz Komi-
tet Studidw 36 CIGRE, : '

W artykule przedstawions gtdune wyniki badar i studidw krajowych oraz
zagranicznych, z wizglednieniem prac wymieniohych organizacji migdeynaro-
dowych, kierujac sie przewidywanymi potrzebami, wynikajgeymi z rozwojﬁ
sieci i urzadzen elektroenergetycznych oraz telekomunikacyjnych w Polsce.
M podsumowaniu zwrdcono uwage na zagadnienia, ktdre powinny stad sle

przedmiotem badard w najblitszych latach.

2. ODDZIALYWANIA ZAKEOCAJACE
2.1, Uwagi ogdtne

W krajach europejskich obserwuje sie z jednej strony-ograniczenie za-
siegu oddziatywars zakidcajacych wobec coraz powszechnlejszego stosowania
telekomunikacyjnych linii kablowych, z drugie] zas strony zwraca sie uwa-
ge na potrzebe wprowadzenia nowych metod obliczeniowych, popartych odpo-
wiednimi danymi pomiarowymi, na skutek coraz szerszego stosowania urzadzed
tyrystorowych, ktére powodujg wzrost harmonicznych pradu | napigcia . ‘
sieciach elektroenergetycznych. W krajach Ameryki Pdtnocnej, 2zwtaszeza
zas w Kanadzfe przewiduje sie daisze stosowanie napowietrznych linii te-
lekomunikacyjnych tub linii kablowych na diugich odcinkach réwnolegle 2
liniami elektroenergetycznymi, rurociggami réiﬁégo typu, drogami i linia-
mi kolejowymi, w celu lepszego wykorzystania terenu | zmniejszenia kosz-
téw eksploatacyjnych. Tym samym w krajach tych zagadnienie oddziatywan
zak¥écajgceych jest i bedzie nadal szczegdinie istothe.

wspomﬁiany wzrost harmonicznych pradéw I napied jest niepozadany rdw-
niez z uwagi na prace sieci elektroenergetycznych i odbiornikdw zasilanych -
z tej sieci. Popoduje to ograniczenie harmonicznych w sieciach elektro-
energetycznych, przy czym wymagania w tym zakresie sg formutowane w réz
ny sposdb. Na prazyktad w Szwecji przyjeto, ze harmoniczne praddw przy za-
silaniu urzadzer prostownikowych lub tyrystorowych powinny by¢ takie, aby
wartofci najwiekszej harmonicznej napigcia na szynach zasilajgcych eoraz
sumaryczne odksztatcenie krzywej napiecia nie przekraczaty odpowiednio:
2,5% oraz 3% w sieciach 3,3 do 2b kV, 1,5% oraz 2% w sieciach 36 do 72 kV
i 0,7% oraz 1,0% w sieciach 8% kV i wyzszych napiec [2]. Jednoczesnie po-
dano stosunki mocy urzgdzed tyrysicrowych /St/ do mocy zwarciowych /SZ/.

przy <tSérych nie ma potrzeby sprawdzania poziomu wyzszych harmonicznych:®



w sieci = tablica 1. W Wielkiej Br*tanii sé podané [181 dapuszczalne har=
" moniczne praddw dla szyn zasilajacych urzadzenia prostownikéwe 1ub tyry—-‘
storowe i inne odbiory ~ por. tablica 2. Jednoczesnie ogranicza sig maksy-
malnie dopuszczalne obcigZenie powodowane przez urzgdzenia prostownikowe
lub tyrystorowe przy zasilaniu z sieci o rdznych napigciach znamionowyéh
/tablica 3/. Przy podanych obcigzeniach nie ma obaw o przekroczenie do-
puszeczalnych wartosci harmonicznych prgdéwf W przypadku przytaczania wigk-
szych obcigiert nalezy sprawdzié, <zy nie zdsta*y przekroczone harmonicz-
ne praddw podane w tablicy 2.

i
Tabltica 1
Dopuszczalne z punktu widzenia wyzszych harmonicznych

stosunki mocy St/SZ

. Dopuszczalne stosunkl _St/Sz przy
Liczba faz . i . .
urzadzeri tyrystorowych napigciach znamionowych sieci

do 24 kv powyze] 24 kV

ponizej 6 £0,5% -

6 £1,0% =0,5%

12 £2,0% <1,0f

powyzej 12 <3,0% <1,5%

Tablica 2

Dopuszczalne harmaniczne praddw

Napiecle + Dopuszczalne harmoniczne praddw, w A
znamionowe -
sieci, kV 5 7 i1 13
0,415 65 k2 63 53
6,6/11" 9,7 6,3 10 . 8,5
33 9,6 ‘ 6,3 7 6,0
66 4,8 3,2 3.5 3,0
132 3,0 2,5 ¢ 3,3 . 2,8




- Tablica 3

Haksymalne dopukzezalne obclgzenia prostows! kowe
fub tyrystorows

Napiecin Dopuszezalne obcigtente w k prey liczhie fax
2nRant oritive
sleat, kv 6 12

0,418 250 750

6,6 . 600 1800

1} _ 1000 3000
33/66 3000 7000

132 1 pow. - 14000

Podobha wymagania sg formutowane w innych krajach; rdwnlez w Polsce
trwajy prace zmierzajace do wprowadzenla odpowlednich przeplsow w tym za-
kresie, Komitet Techniczny 77 {EC prowadzi prace nad ustaleniem zalecer
mledfynaxodowych, a Komitet Studidw Nr 36 CIGRE przewiduje zebranle da-
nych ankietowyeh w zakresie dopuszczalnych w roznych krafach-harmonfcz~
nych praddw i napied 1 wptywu tych praddw 1 napied na poziom oddziatywar
zakidca facysh. Do oceny tego wptywu w warunkach krajowych nlezbedne by+o~
by wykonanie serii pomiardw w sleciach 110 - boo kv dia ustalenia aktuat-
nie wystgpujzoych telefonicznych wspotezynnikéw ksztattu krzywych pradu
I napigcia,

2.2. Oddzietywania zaktdcajace przez sprzezenla elektryczne

Pomiary oddziatywan zaktdeajgeych tinil elektroenergetycznych 400 kv
wykenane ostatnio przez Instytut tgcznosci [10] wykazaty, e wystepuje
znaczna réinica pomiedzy obliczonymi a pomierzonymi wartosciami tych od-
dziatyward. Stosunek wartosci pomieréonych dﬁ obliczonych zawierat sie
przy tym w granicach od 0,19 do 0,27, co potwierdza potrzebe uzyskania da~
nych pomiarowych o wartodciach harmonicznych pradéw i napigd, a ponadto
swiadezy o koniecznosci opracowania dok¥adniejsze] metndy obliczeniowe],
np. podobnej w zatoleniach do metody opisanej w p. 2.3. Poniawa: metody ob-
Ifczeniowe, mimo duiej pracochtonnodci obliczer, moga ¢zesto prowadzié do
mylnych wynikdw, celowe bytoby' wigksze niz QDtychczas vzaleinienie stoso-

wanyeh Srodkdw ochrony od wynikdw pomiaréw oddziatywad zaktdcajacych.
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Zmni¢fszytoby to dodatkovio zakres prac ubiiczcnlnwn~prcjeklowych. Szcze-

aitowe propozycje dotycrace omawlanych zagadnies zostaty sprecyzowans w
pracy IIUJ.

2.3, Oddziatywania zakticajace przez sprzgienia magnetyczhe

Interesujgcy oceng mozliwodei péwstania oddziatywari zak}deafgcych
brzez sprzeienla maghelyczne zamieszczong w referacie II!]. Pods tawy oce-
ny stanowity: wynikl pomlardw harmonicznych pradéw w sieciach 123 kv,
2h5 KV oraz 420 kv, tj. w.sleciach elektroénergetyéznych pratufacych ze
skutecznie uziemianém punktem gwiazdowym, wynik| pomiardw wspdtezynniidw
podatnosce! tordw telekomunikacyjnych na zakideenia oraz obliczenia induk~
cyjnoscl wzajemnych | wspdtezynnlkow redukcyjnych przewoddw odgromowych
rozpatrywanych Hnli wysokiego napiccia,

Pomiary harmdnicznych pradiw dotyczyty praddw fazowych oraz skiadowych
zerovych praddw linli elektroenergetycznej. Wykorano tacznie 95 serii po-
miarowych w 17 stacjach 123,,,420 kv zasilajacych omawiane linie, W tablf-
cy 4 zamieszczono wyniki pomiardw - pedano wartosci minimalne i maksymal-
ne oraz wartosci 50% i 90% praddw zaktdcajgcych réwnowaznych, o czestotli-

wodei odniesienla fO = B00 Hz, vzyskane z rozktaddw statystycznych. Pomie-

Tablica 4

Zaktécajace prady rdwnowszne pomierzone w sleciach
: 123...420 kv

Napigcle Prady fazowe, w A Sktadowe zerowe pradéw w A
sieci
w kY min max 50% 90% min max 50% 9%
- A
123 6 | 10,0 5,8 7.6 0,23 | 0,76 | 0,50 | 0,63
245 1,3 3,0 2,1 2,5 0,13 0,91 0,30 0,63
420 0,5 2,3 0,9 1,3 0,20 { 0,3 | 0,25 | 0,29

rzone wartosci wspétczyanikdw podatnoéci linii telekomunikacyjnych przed-

stawiono Na rys. Ix/. Na rysunku tym podano réwniez rozktady statystyczne

wspGtozynnikdw dla népowietrznych Tinii abonenckich i 1inii taczgcych cen-

trale telefoniczne. W rezultacie wstepne] oceny skutkdw oddziatywania

H/F.‘,r-;unki ramieszezeno na koneu artykutu,



stwicrdiono, fe decydulace znotzenle ma oddsi fatywanie sktadowych Zerowych
prqddwxf, tym bardzie] Ze w rozpatrywanych warunkach rFeaystywnosd gruntd
byta znaczna | wynasita 23009 .m. dlg tego praypadku oddziatywarta wyzpas
czong sem profometryczng 2aktdess 2 zatednodei:

B . -3
ED zjlfaht i rolin' ugog 'O /

w kidrej: ¢

E - sem psofometryczna zakidcer, w mv,
- 800 He,

M~ jednostkowa indukcy Jnosc wiajemna obwoddw wspdtzlemnych utwo-

'

rzonych 2 praewoddw linii telekomunikacyjnye] | elektroenerge~
tycznej, w uH/km,

{ - dtugosd odecinka zblizenia, w km,

n
iro - prad zak}dcajqcy rownowazny pradom sktadowych zerowych, w A
frabl, L/, X
f, =~ wspdtczynnik podatnosci na zakideenia przy sprzeeniu magne-
tycznym frys. 1/,
"u800 " wspdtezynnik redukcyjny przewoddw edgromowych _Hinfl elektro-
energetycznej.
W obliczeniach rozwazono populacje ztozong z 6470 km tinll o naplecluy

znamionowym $23 kV /70%/, z 2080 km linii 245 kV /22%/ oraz 700 km linil

420 kv /8%/. Uwzgledniono jedynie przypadki istotne z punktu widzenia od-
dziatywan zaktdcajgcych, tzn. takie, w ktdrych 1loczyn ZJTFOMLIn zawierat
sie w granicach od 2 do 108 . Wspdtczynniki redukcyjne przevioddw odgromo-
wych wynosity 0,6...0,7 dla przewoddw stalowych 2 x 35 Fl...2x70 AFL oraz
0,h...0,5 dla - 2 x 130 AFL. Wynikowe sem psofometryczne zale2a w sposdb
lesowy od wymienionych czynnikdéw - przy uzyciu metody Monte {arlo uzyska-
ne rozktad prawdopodobieristwa wystgpowania sem psofometr}cznych o roznych
wartosciach p}zadstawiony na rys. 2. 2 rozktadu wynika, Ze prawdopodobne

jest przekroczenie wartodei dopuszczalnej 1 wV w ok, 18,54 linit tacza-

cych centréle telefoniczne oraz w ok, 20% linii abonenckich,

/7qodn|v z p. 2.4.6. wytycznych [6] joako sktadowe zerowe praddw lub pig-
dy kolejnosei zerowej, przyjmuje sie prady ptyngce przez uziemiznia
punk 1Gw zerowych transformaterdw, pracujacych w uktadach ze skutecznie
uziemionym punktem zerowym.
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Przedstahiuny przyktad swiadezy o brake moXliwndcl powstawanla oddzia-
tywan zakldeajgcych przez prady kolejnosci zerowe] prazy korzystniejszych -
rezystywnosciach gruntu, to jest np. w warunkach polskich, w ktdrych moz-
na sie liczyd w wigkszoscl przypadkdw z rezystywnodelg rzedu 1008 «m. Wy~
daje sig natomtast celowe przeprovadzenie podobne] anallzy dla oceny maz-
liwosci powstawania oddziatywail przekraczajgecych dopuszczalne wartodci
przy sprzezeniach elektrycznych,

W tablicy 5 podano dla pordwnania zakidcajgce prgdy rdwnowaine skta-
dowych zerowych pomierzone w sieciach 130...0400 kV w Szwecji [lh] fwarto-
sci Srednie pdtgodzinne oraz odchylenia standavdowe/. 2 pordwnania tablic

b oraz 5 wynika dobra zgodnosé praddw jedynie w przypadku 1inii 400 kv.

Tabllca 5

Zsktdcajace prqdy réwnowaine skladowym zerowym w sieciach
130...400 kv
Wartosci praddw w mA i
Napiecie
sieci w kV 1967 rok 1976 rok
Srednia G Srednia 8

130 60 35 51 26

220 130 80 11 89

4900 230 140 312 120
% - érednie odchylenie standardowe _ . J

Wzrost harmonicznych pradéw w 1iniach elektroenergetyczaych, a takze
w liniach elektrotrakcyjnych przy zasilaniu elektrowozéw’ ze sterowaniem
tyrystorowym, spowodowat konieczno$d ustalenia, doktadniejszego od do-
tychczasowych,sposobu wyznaczania oddziatywar zakidcajgcych w liniach
telekomunikacy jnych kablowych przy.sprzeieniach magnetycznych. Nowy spo- -
séb [23] uwzglednia wplyw ttumienia zaktdced ma napigcie zaktdcen mie~
rzone na krancach linii telekomunikacyjnej. Rozpatrywana linia kablowa,
telekomunikacyjna jest podzielona na szereg odcinkdw, w ktérych sem in-

dukowana przez prad n-te] harmonicziej ma stata wartosé wynoszacay:

1 -3 . )
E =-1_ ¢oM ;-‘!-.lﬂ 12/
y



przy czym:

EYn - sem indukowanarﬁa odcinku y przez prad n-tej harmoniczne], '
mv/km,

IZyn - prad zaktdcajacy n-tej harmonicznéj na odcinku y, A,

. - 2Wf - pulsacja pradu,

n

Mty - jednostkowa indukcyjhodé wzajemna na odcinku y w JH km,
IY " = dtugosé odcinka ]Enii elektroénergetycznej, w km,

5y - dtugos¢ odcinka linii te]ekbmunikacyjnej, w km.

Dla kazdego odcinka Tinil telekomunikacyjnej sa uktadane rdwnania
wigzgce pomiedzy sobg prady i napiecia w obwodzie zyta- pow%uka, zgodnie

z ogélnym rozwigzaniem rdwnania linii dtugiej:

., ® -4 X r

] Ix/ =Ae P +Be 2P 4 LI

- 2py y Y yn R
- P

‘ /3

) Top® "% '
U =-7 /Ae? -pe *P

zpy’ ™/ zp’ Py y /

W réwnaniach /3/ przyjeto oznaczenia:

Uzpy/x/ - napieclie w obwodzie zyta-powloka na odcinku y, w odlegto-
Sci x od srodka odcinka,

| /x{ = juw., lecz prad w obwodzie zyta-powtoka,

zpy

AV;By - state rdwnania,

¥. =\zZ_ ¥, =~ jednostkowa tamownoéc obwodu zyta-powtoka,
zp Zp zZp

Z = R__ + jX__ =~ impedancja jednostkowa wzdtuZna obwodu Zyta-powtoka,
zp zp zp -
sz - admitancja jednostkbwa poprzeczna obwodu Zyta-powtoka,

sz - rezystanCJa jednostkowa obwodu Zyta~ pow%oka,

xzp - reaktancja Jednostkowa obwadu Zyta- pow+oka,.

\ K - wspé%czynnik fedukcyjny kabla.

State réwnania wyznacza sie z warunkdw brzegowych - dla karicovych od-

cinkdw toru przyjmuje sig wartos$¢ pradu rdwng zeru Jotwarty obwdd/, a dla

e



kazdego z sasiednich odeinkdw przyjmuje sfg rownaseé praddw I*napieé. Przy
sumarycznej ticzbie odeinkdw réwnej N oznacza to koniecznodd rozwigzania
2N réwnait 1iniowych. Na podstawie znanych wspétczynnikdw Ay oraz By 58

Wyznacgane prady | naplecia, a nastepnie elementarne moce:

2

N 2
dPy.fx/ = TE | Yppy/H(0, e dx ul

zpy’’

przy, czym: :
. ; .
dPy/x/ - elementarna moc zaktdcer na odcinku y w vdlegtoscl x od grod-
ka odcinka,

F4 - impedancja falowa tinii telekomunikacyjnej,
e, - Srednia kwadratowa wartodd Jjednostkowe] asymetrii wzgledem
. ziemi.

Znajgc jednostkowe ttumienie mocy w torze linii telekomunikacyjnej
mozna obliczyé moce na poczatku § koricu kazdego odcinka ¥, a nastegpnie
na poczatku i kodcu catej linii kablowe] dla kazdej harmonicznej. Po zsu-
mowaniu mocy poszczegélnfﬁh harmonicznych uzyskuje sie wynikowg moc za-

]

ktéeeri na poczgtku 1 korcu toru oraz szukane napigcie psofometryczne z

zaleznosci:

Up ?'VEEﬂ ; . | /5j

Up - napiecie psofometryczne na poczatku lub koricu toru,
P - moc zakitdcer na poczatku lub korcu toru,
Z - impedancja falowa toru.

Ze wzgledu na ztozonos¢ metody obliczeri konieczne Jest stosowanie me=
tod numerycznych i maszyny cyfrowej. Uproszczenie metody, polegajace na
obliczaniu napieé psofometrycznych dla jéﬂnej podstawowe] "harmoni cznej
powoduje btad rzedu 12...15%. Asymetria. aparatury przytgczonej na korcach
toru moze w istotny sposdb wb+ywaé na ﬁoziom zaktdcen, co moze by¢ uwzgled-
nione w metodzie obliczed. W podsumowaniu artykutu stwierdzono, #e dotych=
czasowe metody.nie uwzgledniaty wptywu odcinkdw kabla, poiﬁ‘odcinkiem
zblizenia, ani faktycznego Egopnia asymetrii wzgledem ziemi toru teTeko-
munikacyjnego, przez co uzyskiwano znaczng rozbieznosd pomi@dzy obilicze~

niami i pomiarami. Metoda nadaje sie szczegdlnie do obli;zenia oddziaty-
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wanl raktocajgeyeh z ruchomymi Zrddiami zakidced /np. lokomotywami stero-
wanymi tyrystorowo/. Haleiy przypuszczad, ie wymienione uproszczenla mo--
G3 byd przyczyng niedoktadnosci obliczed oddziatywari zaktdcajgeych przez

spregienia elektryczne, np. wg metody opisanej w krajowych wytycznych
ochrony {2&].

3. ODDZIAEYWANIA NIEBEZPIECZNE
3.1. 0ddziatywania przez sprzeienia magnetyczne

Igodhie z dotychczasowy prakiyky sem wzdfuzna indukowana w napowietrze
nych lub kablowych torach telekomunikacyjnych stanowita na ogét pods tawe
oceny stopnia oddziatywania przez sprzeZenia magnetyczne. Bylo to powodem
podjecia przez CIGRE /Komitet Studidw 36/ prac uzasadniajgcych mozliwodé

awigkszenia dopuszczalnych wartosci sem, biorgc pod uwage:
a/ wytrzymatosé izolacji linii-telekomunika:yjnych,

b/ odpornosé urzadzen | aparatdw przytaczonych na krarcach linif oraz

urzgdzed wzmacniajgcych instalowanych wzdtuz jej trasy,

c/ bezpieczernstwo pracy obstugi wykonujacej prace montazowe | konserwa-

cyjne zwigzane z dotykaniem przewodow linii lub urzadzesd oraz
d/ bezpieczedstwo abonentdw,

Podstawowym kryterium okazato sie przy tym bezpieczeristwo ludzi ob-
stugujacych urzadzenia telekomunikacyjne. Prawdopodobieristwo zagroZenia

obstugi zalezy od trzech czynnikéw:

a/ prawdopodobierdstwa jednofazowych zwar¢ doziemaych w liniach elektro-

enargetycznych,

b/ prawdopodoblenstwa wystapienia zwarcia w miejscach zblizen z liniami
tetekomunikacy jnymi /tj. prawdopodobiernstwo zward powodujacych powsta-

nie sem wzdtuinych o znacznych wartosciach/ oraz
¢/ prawdopodobiedstwa pracy personelu w strefie zagrozonej.

Biorac pod uwage wymienione czynniki zaproponowano przyjecie nastg-
pujacych wartosci dopuszezalnych: 430 V w przypadkach zblized linii tele-
komunikacyjnych z liniami elektroenergetycznymi o ''normalnym wykoqanlu”
wg zatecerd CCHTT [h], 1000 V w przypadku zblizer z liniami o "'duze] pew-

nesci pracy' [h], jezeli czas trwania zwarcia zawiera sie w granicach

-t
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6,35 - 0,5 s oraz 1500 vV - tak wydei, lecz przy crasie trwania 2warcia
ponizej 0,35 s. Propozycje CIGRE nie zostaty jednak dotad zaakceptowane -
przez Grupe Studidw V CCITT IISJ, [16]. Na podstawie odpowiedzi ankietor
wych nadestanych przez Austrie, Danig, Francje, Japonie, Oman, RFN, Szwaj~-
carig, USA, Wielks Brytanie, Wiochy i Z5RR zadecydowano, #e obecnie

/1878 r./ nie ma podstaw do zwigkszenia wartosci dopuszczalnych, GEdwny -

ta}

arqgumentami przeciw zmianie wartosci dopuszczalnych, uiywanymi w od-
powiedziach, byty: Mozliwoéé powigkszenia sem wzdtuinych indukowanych,
przez przyjecie jako kryterlum oddziatywania niebezPFeﬁznego wartosci
napied pomiedzy przewodami |inii telekomunikacyjnych a ziemig, konlecz-
nos¢ ponoszenia kosztdw dodatkowe] ochrony po podwyZszenlu wartosci do-
puszczalhych, mniejsze dopuszczalne wartosci w przepisach narodowych od
wartosci przyjetych w zaleceniach CCITT, coraz szersze stosowanie urzg-
dzer z elementami elektronicznymi itp. Z przytoczonych odpowiedzi wyni-
kato, Ze wartodci dopuszezalne, praktycznie przyjete w réznych krajach,
odbiegaja od zalecanych przez GCITT. Pierwsze odpowiedzl na ankiete opra-
cowang przez CIGRE na ten temat wskazujg, Ze wartosci dopuszezalne dla
Clinid rapowietrznych zawierajg sie od 300 do 1000 V, a dla linii teleko-
munikacy jnych kablowych od 300 do 2400 V lub od 60 do 100% napiecia pro-

bierczego 50 Hz, | min. W RFN i w Wielkiej Brytanii wartosci dopuszczal-
ne sq podawane dla napigc pomiedzy przewodami linii telekomunikacyjnych
a ziemig,

Zagadnienie obliczenia napiecia przéwodéw linii telekomunikacyjnej
wzaledem ziemi WigZe sie z wyborem miejsca zainstalowania odgromnikdw ga-
zowanych ochronnych oraz ustaleniem dodatkowego wspdtczynnika redukcyj-
nego wnoszonego przez prady ptyngce przez przewody po zapionie odgrcmniL
kéw. Mimo wielu publikacji na ten temat nie znaleziono metody, ktdra mo-
gtaby byd stosowana praktycznie, 2whaszcza przy uwwzglednieniu mozliwosci
wystgpienia zwdrclia w dowolnym punkcie wzdiuz odcinka zblizenia i poza
nim. Wyhdr miejsca zainstalowania odgromnikdw gazowanych wzdiuz przewo-
dow linii naraZonej na oddziatywanie moze by¢ dokonany na podstawie obli~
czenia napigecia linii wzgledem ziemi UT/x/ i poréwnania go z napieciem

dopuszczalnym U - w przypadku gdy UT/x[,> UTdop' nalezy w punkcie x

Tdop T ) .
zainstatowal odgromniki gazowane. Ogdina metoda, przy zatoieniu rdwnoleg-
teqo zblizenia i przeptywie pradu oddziatywujgcego przez caty odeinek

zbliZenia, zostata opisana w artykule [8]. Napigcie UT/x/ mozna obliczyc

z zaleznodci
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Fsh

Ui/a/ = = Kshlnd 4y /1n x/]
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/?T + fE/KJ i Fsh
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T
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Tz E"]

N RIS WIS /6b/

W powyiszych wzorach przyjeto nastepujgce oznaczenia:

U}/x/; U?/x/ - sktadowe napigé pochodzace od oddziatywad z lewej - lub

"

prave]j strony punktu X,

n;; n?; ”é: - wspdtczynniki niedopasowania odpowiednio toru telekomu~

nikacyjnego i elektroenergetyczneqo na obu korcach tordw,

v
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ET i ﬁk ~ jednostkowe ttumiennodci oupowiednio Yinii telekanunthaeyfne j
i elektroenergetycrnaj, v
- ]
‘T = ]T + I2 + iy

l;: l?; lz; YE oraz.x = odlegtosel, }ak na rys, 3,
Fi; K oraz N state.

W przypadﬁu sprzedenia magnetycznegn:

o et el 2,
—TW__'T"?‘ == =
ching + ¥l 22,

przy caym:

1./0/ - prad oddzlatywujacy na poczatku 1inli elektroenergetyczne],
e =g+ 0,4 IEA/rys. 3/, ‘

Z, - Impedancja wzajemnego sprzedenia przewoddw linil elektroenerge-
tycznej | telekomunikacyjnej,

Zp; 2 - impedanc]a falowa odpowiednio Vinli elektroenergetyezne] | te-

lekomunikacy]ne].

Na podstawle zaleinodci /6/, /6a/ oraz /6b/ wyznacza sig punkt, w ktd-
rym napiecie jest maksymalne } przekracza wartos¢ dopuszczalng) w punkcie
tyin nalezy przewidzied zalnstalowanle odgromnikdw gazowanych. W wlekszo=
sci przypadkdw maksymalne napiecie wystgpi na obu koficach odcinka zbli-
Zenia !Z.,Przyjmujqc, 2e odgromniki gazowane b@dﬁ instalowane, np. W Srod-
ku odcinka zbliZenia lub na Jego koricach nalely powtdrzyé obliczenle dla
odcinkdw migdzy koricami toru a punktem zalnstalowania odgromnika iub dla
odcinka migdzy odgromnikaml | na podstawie uzyskanych nowych wartescl na-
pig€ zadecydowac o ewentualne] potrzebie zainsta10wan}a dodatkowych od-
gromnikdw. Obliczenia naleiy powtarzad do momentu uzyskania dla dowolne-
go x napiecla UT/x/ < UTdop.' Punkty zainstalowania odgromnikéw nalezy
traktowad przy tym jako punkty o wspstczynniku nledopasowania Mo fwartosdé
zaleina migdzy innymi od rezystanc]i odgromnlka RU/.

Wspdtczynnik redukcyjny iyt kabli, bedgcy skutkiem przeptywu pradu

po zadziataniu odgromnikéw, mozna wyznaczyd [7] jako



th

1

[1+ R/6) + ne3/ ]2 s x /8] + na}/
przy czym:
+ R
R o= ol u2 _ . ;
. "‘—T;T“"‘" zastgpcza rezystancja uzlomdw, ¢ /km,
Ru‘ oraz R ., ~ rezystancla uziomu odpowiednlo na Jednym | drugim krafcu

1inii telekomunfkachHEJ,S?u

IT = dtugodé 1inil telekomunlikacyjna}, km,

Gé oraz Gé' - Jednostkowe konduktancje wzdtuzne powtokl | Zyty kabla
telekomunikacyjnego, & /km,

X’ - Jednostkowa reaktancja obwody Zyta - pow+oka,§?/km1

n : ~ liczba 2y} préewcd2qcych prad.

Inajgec wymagang wartosd wspd+czynnlka‘rd oblicza sig liczbe 2y}, w
ktdre] powin[gn nastapic zapton odgromnikdw, aby sem Indukowana nie prze~

k ] 3 f < St
roczyta wartosci dopuszczalne] /Erd N,Edop/.

2
H [ Ty
Ry e - &) , /8/

rdX’

(1
gdzle:

R =t

G

s

Zaleznosé /B/ jest zaleznoscia uproszczonag, obowigzujacy dla przypad-
kdw, w ktdrych R; jest ﬁomijélnie mate w pordwnaniu z bozosta+ymf parame-
thkami kabia. W tablicy 6 podano minfmalne wartosci n dia wymaganych war-
tosci wspotczynnika rq oraz roznych parametréw: rezystanc)! wewngtrznych
odgromnika, Sednic 2yt kabli i rezystancji powtok kabll. Skutecznos¢ tego
typu ochrony moie Byé zapewniona, Jezell rezystancje wewnetrzne edgromni -
kdw 1 rezystancje uziomdw sg mate. Zmiana wartosci ﬁrqdu zwarclowego od-
dziatywujgcego wymaga sprawdzenia skutecznoéci ochrony /ﬁowoduje ona zmia-
ne wymagane] wartosci rd/.

$zczegdlnym zagadnieniem rozpatrzonym w zakresle oddzlatywar przez

-
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spragienia magnetyczne b?tu wyznaczenle wspitczynnikdw redukeyjnych mo-

5 Lehw {13]. Badanfa wykonano dla odcinka zblizenia linit efeklrﬂenergetycz;
nej, napowietrzne} 220 kV o dtugedei ~ok. 12 km, przeblegajgce] na diugo-
sci ok, b4 km w odleglosci 176...192 m od kabla telekomuntkacy jnego, uto-
ionego na modcie. Most przebiega nad morzem o glebokosci 20 m ~ przewod-
nosc wody morskie} wynosi b,k S/m, za$ przewodnosé ziemi pod wody morsky:
0,02 S/m. Wykonano pomiary sem indukowane] w Zytach kabla telekomunika-
cyjnego przy przeptywie pradu h?,..167 A, odwzorowujacego przeptyw pradu
zwarciowego przy jednofazowym zwarciu doziemnym. 2 pomiardw wynlka, e w
rozpat rywanych warunkach sem indukowana wynosi ok. 0,016 V/A, a wspdtczyn-
nik redukcyjny konstrukcjl mostu 0,19, Wspdtezynnik redukcyjny mostu -

mozna wyznaczyE jako:

z
rlll =1- -i-ﬁu_:l‘;_z;; ‘ fg/
przy czym:
ZMT - jmpedancja wzajemna pomiedzy mostem a przewodami linii teleko-
munikacyjnej,
RUM - rezystancja uziemienia mostu na obu korcach,
,ZH - impedancja whasna, wzd*hén; mos tu. '

Przyjmujac dwuwarstwowq strukture gruntu, wyprowadzoho zaleznOSC| dla
obliczenia wielkoSci wchodzgeych do wzoru /9/, stosufgc klasyczne réwna~
nia Carsona. Konstrukcje mostu 2ztoZong z szeSciu metalowych ksztattowni-
kéw zastapiono pojedynczym przewodem o zastepczym promieniu 12,5 m. Pod-
stawowa trudnosé w obliczeniach stanowito wyznaczenie rezystancji RUH.

Na podstawie znajomosci wartosci wspofczynnika ry 2 pomiardw stwierdzono,
je rezystancja ta jest bardzo mata | wynosi ok. 0,023Q . Pordwnanie reak-
tancji fo wskazuje na dobrg zgodnosé obliczed i pomiardw. Gtdunym powo-
dem bardzo korzystnego /matego/ wspdtczynnika redukcyjnego mostu byta du-
7a przewodnodé wody morskie]. ‘

W astatnich latach, quec stosowania kabli elektroenergetycznych pra-
cujgcych w sieciach ze skutecznie uziemionym punktem gwfazdowym /110 -
~ hpo kV/, rozpatrywono oddzliatywania tych kabli na kablowe iinie'teie-
komunikacyjne. Oddziatywania praddw fazowych kabli elektroenergetyczanych

w czasie normalnej pracy powstajq na skutek bardzo matych odlegtosci po-

4

Il
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miedzy kablami obu redzajdw, przez vo istotng rolg zaczyhajg odgrywad roz-
nice odlegtosci pomiedzy kablaml telekomunikacyjnymi a poszezegdinymi Tar
zomi trdjkablowych linil elektrvoenergetycznych, Podstavowe 2agédnienie
stonowi przy tym wyznaczanie pradow piynacych w czasie normalne] pracy
przez powloki kabll elektroenergetyczoych 1 przez ziemig. Wartosci tych
praddw sq zaleine od sposobu utozenia kabli elektroenergelycznych Jfutoles

=+ w trdjkgqt lub ulozZenie poziome/, liczby tordw i wzajemnych odleglodci
poszczegdinych tordw kablowych 1inti elektroenergetycznych, zastosowané-
go systemu przeplecen kabll elektroenergetycznych., Ula obliczeniovego wy-
znaczenia tych zaleznoscl niezbgdne jest stosowanie metod numerycznych.

Szczegélowa analiza wykonana dla kabli 275 kV{ZzJ wykazata, ze:

- przy tréjkatowym viezeniu kabli 275 kV nte wystepujg prady w powtokach
kabli anl w ziemi w przypadkﬁ linti jednotorowych, matomiast w przypad-
ku linil dwutorowych /fdwa systemy trdjkablowych linti 275 kV/ wartodcl
praddw w powiokach sg wigksze pray jednakowe] kolejnodci faz, a mnle -
sze przy odwrotne] kolejnosci faz puszczegdinych tordw, podezas gdy dla
pradéw w ziemi zachodzi odwrotna zaleznodé /np. przy odlegtoscl pomig-
dzy torami 0,5 m i zgodne] kolejrnosci faz prad w powtokach wynosit b A
i wziemi 0,18 A, a przy odwrotnej kolejnesci faz odpowiednio 0,42 A
oraz 2,55 A/l nznacza to, 2e dgzenie do zmniejszenia strat mocy W pows
tokach fmate prady w pow%okach/ bedzie niekorzystnie wptywato na sem

indukowane /duze prady przeptywajgce przez zlemie/:

- przewodnogé ziemi nie ma praktycznego wptywu na prady przepfywajace

przez pow¥akl kabli;

- w zakresie czestotliwasci od 50 do 800 Hz rastepuje wzrost wartosci prg-

déw w powhokach kabli nie przekraczajacy jednak 25% pradu 50 Hz,

- utoienie kabl} elektroenergetycznych poziome jest mniej korzystne od
trdjkatowego, Ap. W przypadku linii jednotorewych pastepuje wzrost:
pradu v powickach od 0,0007 A do 6,87 A, pradue w ziemi od 1,002 do 2,6 A
oraz sem indukowanych 50 Hz od 1,61 do b4 ¥ Jub od 0,15 dﬂvl,S vV fu

zaleinocci od usytuowania linii telekomunikacyjnei/;

- 7nstosowanic odpowiedniego systemu przeplecer linii_elektroeﬂergetycz*
nych pewoduje zhaczne ograniczenie napled indukowanych /np. zmiejsze-
nie pradu w powtokach z 0,42 do ,006 A, pradu w ziemi z 2,55 do 0,034 A,
som indukowanych 50 Hz 2z 2,21 do o3 Vo luh z 1,49 do 0,02 Vs
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T AN pamierzone 2awier g i ow grantcach od 4,47 do 1,51 wartosei obli-

wranych,

Badania wykazaty preydalnodé stosowanta meod obiiezeniowych dla oceny
napled indukowanych, niodllwodd ograntczenia napled indukowanyeh przez od-
noviiedivia zapro)ekiowanie kablowych tintl elekttosnergelyconyeh fuktad pa-
secregdlinych kabll, koleinosd Tar 11pt wielotorowyeh, adstopy pomiedzy
poseczegdingml terami, stosewanie przopleceds vraz Istotny wphyw redukey | =
ny rdznych mas notalowych umleszezonyeh w z2lemf, N

Padobhe badanla wykonane dia warunkcw ewarclowych, przy Jednofazowyeh
tvarclach doxlemnych IIZI doprowadzity do uktadu 2sstepczego zlolonege r
pravwodu Tntl oddzlatywu|gee] felektroenergetyceng]/, so-1/ przewods
binil /telokonuntkacy fne}/ narazone] na oddzlatywanie araz m przewoddéw
ekranufqeych /rédne Inne przewody | masy metaslowe w zlemi/, Przy zatole-
nlu, e przewody ekranujgce 33 uzlemlone Jedynie na keficach odelinkdw zbli-
fenia, utoiono /nen/ réwnad wigiqeyeh sem oraz prady w poszczegdinyeh ob-
wodach | wykonano obliczenta dla dwutorowej 1inil kablowe] 132 kY fviszy~
sthle kable ulvione pozlomo w odlegtosci 180 ny, oddziatywu]gcee] na ka-
ble sterownlcze utoione pomledzy Srodkows i skragna fazg kaddego toru.
Dtugodé odelinka zblizenia wynosita 21,4 km, a prad oddzlatywujgcy 200 A;
przy taklm samym pradzie wykonano pomlary sprawdzajgce.

t przeprowadzonych badad | pomlardw wynika)g nastgpujace wnlosk!:

~ prady przeptywajace przez powteld kabli elektroenergetycznych stanow!-
ty ok. 958% Jwartosé pomlerzona/ | ok, 99,5% /wartodé obliczona/ pradu
wwarclowego oddziatywu]qeego, podezas gdy przeptywajace przez ziemle
slanowity odpowlednio 4,8% oraz 2,5% /suma praddw nle stanowl algebra-
rfeznig 100% wobec znacznych przesunled fazowych | kohlecznosci sumowas

nia geometrycznego/;

wartodci pomierzone i obliczone sem indukowanyeh na | A pradu oddzlaty-

1

v wujgeego i na 1 km odcinka zbli%enia réinig sie nieznacznie, co 1ly-
struje tablica 7, w ktdre} uwidoczniono rdwniez wpiyw ekranujgcy uzie-
mionych obustronnie Iyt kabla sterowniczego; wartosci obliczone sg
przecietnie wyzsze o 13% - wynika to z niewzglednienia wptywu uzie-
mied przevoddw ekranujacych | povtok kabli wzdiuz odcinka zblizenia /za«
toiono, e priewody ckranujgce i powloki s uziemione jedynie na kari-

coch/



Tabllea }

Pomierzone i obliczone sem indukowane w kablach telekomu- :
nikacyjnych na skutek oddziatywania kabla 132 kv ’

Hapiecie Indukowane w kablu telekom., w V/A'km
Liczba uziemio~ . .
nych par 2yt kabel telekomn, miedzy kabel telekem. na ze~ '
kabla telekomui~ Fazami linii 132 kv wngtrz 1inli 132 kv
nikacyjnego g T
pomiar . oblicz, pamtar obilcz.
0 0,022 0,025 0,005 0,005
8 © 0,021 0,024 0,005 0,005
16 0,020 0,023 0,005 0,005
24 0,019 0,021 0,005 © 0,004

1

- lepsze efekty dodatkowego ekranowania uzyskuje sig, jeie]i,pow%éki*ka-“"
bli sterowniczych sg wykonane z otowiu, bowiem przy stosowaniu powtok
aluminiowych rezystancja powtoki kabla jest mniejsza i tym samym rezy-
stanc]a wypadkowa w mniejszym stopniu zaley od rdwnolegtej rezystancji

2yt kabla co ilustrujg rys. b oraz 5;

- wytrzymato$é elektryczna izolacji polietylenowej kabla telekomunikacyj~

nego od czasu przytozenia napiecia moze byé wyznaczana z zaleinodci:

gy, =a- 0,104 1g t _ ) /107
przy czym:
Uw - napiecie 50 Hz przebicia izolacji w czasie t, w kY,
a = wspdtczynnik zaleﬁny od grubodcei izolacjl poliety!enowej.

t - czas przytozenia ﬁapi@cia, w godzinach.
Wartosd wspé+czyanka a wynesi ok. 1,2 przy grubosci izolacji 0,04"
~ /0,102 nm/ oraz ok. 1,48 przy grubosei izolacji 0,1 /0,254 mm/; w tabl,
B podano przyktadowo napigcia przebicia dla kabla o izolacji polietyle-
nowej dla czaséw t = 1 min oraz t = 0,k s oraz naﬁi¢cle wy trzymywane
dla tych czasdw /napigcie wytrzymywane dla czasu 1| min jest napigciem'
probierczym izolacji/ - pomie¢dzy napteciem przebicia a napiqciem wytrzy=

mywahym zatozonu wspétczynnik bezpieczerstwa rdwny 3;
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Tabliica 8

Napigcia przebicia i wytrzymatosé elektryczna kabil telekomu- ' o
nikacyjnych o |zolaCJ| polietylenowe] :
!

Napiecie przebicia w kV Napiecie wythymywane W kv

Rodzaj izolacji : ' - =

i min 0,4 s 1 min - 0,k s
Powtoka polie-r i
tylenowa 0,1" ' ‘ '
2yta-powtoka : : '
0,13" /0,33 mm/ ka7 85,0 . 16,6 28,3
Zyta~zyta 0,06" .
/0,152 mm/ 36,0 ’ 63,0 - 12,0 . 21,0

- stwlerdzono; Ze zagadnienfe stanowl jedynle zapewnienie ciggtodci trans-
mis}i sygnatéw sterownlczych w czasielzwaré, natomiast Izolacja stoso~

« wanych obecnie kabli sterowniczyéh jest wystarczajjca, nawet jeiell u-
wzgledni sle wzrost praddw zwarciowych zwigzany z rozwojem uktadu przes

syfowego.

Wyniki obliczed oddziatywari przez sprzeienia magnetyczne s3 wykorzy-
stywane do oceny stopnia zagrozenia obstugl i urzgdzer telekomunikacyj-
nych. Przyk*adem proby takiej 6cenijest praca [17] poswigcona obllcze-
niom prawdopddobienstwa uszkodzer kabli ‘telekomunikacyjnych dalekosigz-
nych narazonych na oddziatywanie linil elektroenergetycznych 130; 220 F
380 kV we Wioszech. Prawdopcdoﬁieﬁstwé uszkodzenla kabla mozna obliczyé
z zaleznoéci '

= p. L nf ffF /117
Z

u 1 ETU L

w ktdrej:
Py~ prawdopodobierstwo uszkodzenla kabla @yraione jako prawdopodo-
" bieristwo powstania 1 uszkodzenia w roku na 100 km dtugosci kabla,

p. - liczba zwaré w !inii elektroenergetycznej na 100 km i 1 rok,
I..~ $rednia dtugos¢ linii elektroenergetycznej, oddziatywujgcej, km,
1.~ $rednia dtugodé linii telekomunikacyjnej kablowe], narazone] na

oddziatywanie, km,

-
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srednta liczba tinll eiektrnenergatycznych mogqcych oddzia+ywac na
Jjedng iinie telekomunlkacy]ng, ;

fT - wzglgdna dtugosé !inll‘telekohunikacy}nych narazonych na oddziatywa-
nie /stosunek diugosci 1inii narazonych na oddzlatywanie do ca+kowr*
tej dtugosei Minii w rozpatrywane; siaci/,

'fu - wzglgdna liczba przypadkdw, w ktorych moie zostaé prrzekroczona war
tod¢ dopuszezalna oddziatywar /sem indukowana lub napigcle Zyta-po-
wioka/, '

i

f, - wzgledny czas, w ktdr?m wartodé prqdugoddzia%ywujqcego lest rdwna
lub ‘'wieksza od granicinego pradu moggeego powodowad powstanie zagro-
Zenia,

fL - wzgledna, $rednis dtugos¢ odcinka 1inlj elektroenergetycenej, w obre-
bie ktdrego zwarcia 53 zwigzane 2 przep?ywem pradu, megacego powodo-
waé powstanie zagrozenia /stosunek dtugoici wymlenionego odcinka do

catkowitej dtugodéci linti etektroenergatycznej oddziatywujgce]/.

Oceniono réwniez prawdopodobiersstwo zagrozenia obstugi urzadzes

Py = P fN oMo e/

przy czym:

P, - prawdopodobiefstwo wystgpienia zagroienia obstugi - na 100 km
kabla telekomunikacyjnego i rok,

p, - okresione zaleznoscig /11/,

f, = wzgledna dtugosc odeinkéw linii telekomunikacyine], na ktérych

w wyniku oddziatywania powstaja napiecia, moggee powodowad za-

grozenie dla personelu /stosunek dtugosci wymienionych odecinkdéw

do catkowltej diugosci linii telekomunikacyjnej/,

fo. = wzgledny czas pracy obstugi w ¢iggu roku,

n_ - przecigtna liczba oséb wykonujgeyeh prace z dotykaniem urzgdzen
telekomunikacy jnych w eiagu roku.

W pracy'{ITJ obliczono prawdoﬁodobieﬁstwo uszkodzen linii telekomuni-
kacyjnych kablowych datekosieznych, zbudowanych 2 kabli wspotosiowych
trzech typdw: 2,6/9,5 mm; 1,2/4,4 mm oraz 0,65/2,8 mm, o tgcznej dtugo-
sci 9726 km, narasanych na'oddzia%ywanie Tinil 13G, 220 oraz 380 kV o
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dtugosci 29013 km. Przy ocenie prawdopedobieristwa uszkodzeﬁ pods tawowy
trudnosc stanowita potrzeba wyznaczenia spodziewanych wspotezynnikdw re-.
dukeyjnych kabli telekomunlkacy]nych oraz nnnych przewoddw | mas metalo-
wych umieszczonych w zieml. Wszystkle rozpatrywane kable byty kablamt 2
powtoky aluminiowy i ochronng ostaona antykorozy]nq. polietylienowy. Powto-
ka aluminiows kabli jest uziemiana na koricach kabll oraz przy stacjach
wzmacnlakowycih, W tym przypadku wspdtezynnik redukeyjny Jest mniejszy od
wspitczynnikdw dia kabll bez oston antykorozylnych | zalety od bllzé]
niesprecyzowanej liczby uziemleri dodatkowych. Brak znajomoéci doktadne]
wartoscl wspatczynnika redukeyjnego moie by¢ przyczyng znacznych bieddw
obliczend. Drugim btedem moe by catkowite pominiecle redukcyjnege dzia-
tanta innych mas metalowych utozonych w zieml /brak dapych na temat roz=-
mieszczenia tych mas wedtuz trasy kabli/. Z tych wzgleddw wynlki obliczen
przedstawione w tablicy 9 mogg byd traktowane jako przybliZone, orienta-
cyjne dane, okreslajace rzad wielkosci szukanego prawdopodobierstwa, Z

tablicy 9 wynika duza zaleznodé prawdopodobierstwa uszkodred od przyje~

Tablica 9

Prawdopodobleristwe uszkodzen kabli telekomunikacyjnych na skutek
oddziatywari elektromagnetycznych linii 132-380 kv

: Sredni Prawdopodob i ens two Czas miedzy kolejnymi
Typ kabla wspot- uszkodzenla przy uszkodzeniami, lat przy
wepGi - czynnik "
osiowego red;kch- Edop = Lldop = Edop = dop
: ny ez =1500 V| = 2000 Vv | = 1500 V = 2000 V
ostony
antykoro-
zyjnej
2,6/9,5 mm 0,173 0,035 0,0013 28,5 . 757
1,2/4,5 mm 0,309 0,16 0,0097 6,2 103
0,65/2,8 mm | 0,281 | 0,38 0,023 2,6 43

tego kryterium zagrozenia - jake kryterium takie przyjeto dopuszczalnq
wartosé sem indukowanej réwng 1200 V wg zalecerd CCITT [h] Tub dopusiczal-

ne napiecie 2zyta-powtoka rdwne 2000 V wg przepisdw whoskich,
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"3.2. Oddziatywania przez sprzezenia galwaniczne

W zakresle oddziatywas urzadzer elektroenergetycznych przez sprzgée-
nia galwaniczne zostaty opracowans howe, szczegdtowe metody wyznaczania
pradéw | napigeé w liniach telekomunikacyjnych wprowadzanych na teren sta-
cji [20] Tub uktadanych w zieml w sgsledztwie uziomdw stac]i lub stupdw
Hinii elektroenergetycznych [21] Hetody obliczeniowe podane w wytycznych
pozwalajq na doktadne wyznaczenie wspo%czynn:kow redukcyjnych kabll nara-
2onych na oddziatywanie, z uwzglednieniem whasciwoscl impedancyjnych oraz
sposobu uziemienia powtok | opancerzenia tych kabli, Zastosowanie metody
wymaga uiycia mészyn cyfrowych, .

Na padsiaw!e wynikdw obliczer wykonywanych z wykorzystaniem doktad-
nych metod obiiczeniowych uzyskuje si¢ vogdlnione dane dotyczace moziiwe~
9o zasiggu oddziatywar galwanicznych, Przyktadowo na rys. 6 i 7 [5] [9]
zamieszczono krzywe pozwalajace na wyznaczenie stosunku nap:qcla powtok |
kabla /U / do naplecfa wystgpujacego na uziomie stupa linil /U / i sto-
sunku potencja?u ziemi /U / do napigcia uziomu stacji /U / W funkCJl od-
legtosci od uziomdw. Krzywe przedstawione na rysunku 7 sporzqdzono na pod-
stawie danych statystycznych z pomiardw wykonanych dia 80 stacji 220 |
380 kV. Znajomo$é przebiegu krzywych U /U oraz U /U dla typowych uzio-
méw urzadzen elektroenergetycznych umozllwsa ogran:czenle wykonywania ob-
liczer do przypadkdw rzeczywiscie istotnych, '

SzczegdlInie duie znaczenie przypisywano w ostatnich latach rozwiaza=
niu skutécznych metod ochrony -kabli telekomunikacyjnych wprowadzonych-na
teren elektrowni | stacji elekt;oenergetycznybh. Jest to zwigzane ze znacz-
nym wzrosteﬁ poziomu mocy zwarciowych na szynach stacji. Rozpatruje sie
zwykle trzy kryteria zagrozenia [3]: a/ zagrozenie personelu wykonujqcego
prace montazowe | konserwacyjne oraz obstugujgcego urzadzenia, b/ zagro-
Zenie uriqdzeﬁ oraz ¢/ zagroenie wynikajace z przerwy lub ograniczenia
dziatania réinych tyczy, Dla ochrony obstugi stosuje sie indywidualne $rod-
ki, takie jak gumowe rekawice, gumowe chodniki izoiujqce, prébniki napie-~
cla Ttp. Dla ochrony urzadzer przed uszkodzeniamf, poza doborem Kabli o
odpowiedniej wytrzymatosci izolac]i, stosule sie najczesciej transforma-
tory neutratizujgce fub izolujace. Z punktu widzenia pewnosci pracy obwo-
ddw rozréinia sie trzy klasy: | - obwody, ktdre powinny zgpewniaé ciggtosé
przesytu informacji, sygnatdéw lub tp., nawet podczas przeptywu praddw

zwarciowych - o niezawodnosci dziatania 99,99%, || - obwody, ktdre w cza-
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sig zwarclia mogg przerwacd normaling prace, jednak po 2warciu powinny po-

wrdclé do normainego stanu | dziatanta bez interwencjt ebstugl - o nieza-
wodnosci dziatania 99,95% oraz 1~ obwody, ktdre dia przywrdcanialnor~
malne} pracy po zwareiu mogq wymagaé dzlatania obstugi - o niezawodnodci

dziatanla 99,92%, Spetnienie wymagas stawlanych obwodom 1§ klasy moie_ﬁyé
zwigzare z konfecznodcly stosowania szczegdlnie pewne| ochrony na cate)
dtugosci +geza /transformatory-o:hrunne, specjalne kable jtp./,

Przy doborze konstrukc]! transformatordw neutralizujacych uwzglednia
sig charakter przebiegu Pradu. zwarciowego w czasie i/t/ lub przebleg na-
pigcta vziomu v/t/‘[l]} [6].

: -
VIV = R/t =Y 2TLR [sinkot & -8/- sine - 07 ] 13/
przy czym:
Ip - sktadowa okresowa poczqtkoya pradu zwarciowego przy jednéfaZOWym
zwarciu doziemnym, .
Rﬁ “ rezystancja uziomu,
- 27§ - pulsacja pradu,

of ~ kat, przy ktSrym nastapito zwarcie,

. X
& - kat zalezny od charakteru impedancji obwodu zwarciowego, tgh = R

t - czas,

L X .
e - za bwodu zwarciowego
T= R = Tor ~ Stata czasu obwo go,
R - rezystancja obwedu zwarciowego,
X = reaktancja obwodu zwarciowego.

Najwigksza chwilowa wartosé pradu zwarclowego i naplecta uziomu poja-

. . S
wi sig wiwczas, gdy zwarcie nastapi przy kicieol = 8 + T » wtedy
- -t :
| Fr et 7,
v/t/ =='|/? LoRy [sln/wt iyl e ]

Zaktadajac, Ze transformator neutrallizufgcy musi przeniesé na strone
wtdrng napiecie wystepujace na uziomie, rdwne Jednoczesnie napleciu uzwo-
jenia pierwotnego tego transformatora bez znieksztatcerd, jego rdzesinie

moZe ulec nasyceniu przy strumieniu

£

[
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Stosunek é obwodu zwarclowego decyduje o wartodci sktadowe | sta+ej!
/aperiodycznej/ pradu zwarciowega, przy‘duéych wartofclach % moiltwe Jést
podmagnesowanie rdzenla pradem statym | tym samym konleszne staje sle sto-
sowanie transformatordw neutrailizujycych z rdzenlami o duiych wymiarach.
Wedtug danych z pomlardw praddw zwarclowych pray Jednofazowych zwarciach
doziemnych wykonanych w kraju wynlka, 3e stosunek % nie przekraczg na o-
gdt 3, podobne dane. przyjmuje st¢ przy projektowaniu transformatordw. neu-
trallzujgcych w réznych krajach europejskich ﬂé w granicach od 1 do.3/.
frzy takich warto§ciach-§, moZna praktycznie nie uwzgledniaé nasycenlia
powodowanago sktadowg staty pradu zwarciowego. Wedtug danych charaktery-
stycznych dla sleci najwyisZyd1népigé w'Ameryce Pétnocrie] [1] stosunek

'-é moze osiggad w skrajnych przrpadkach wartoéé;ﬂﬂu Wymagatoby- to-stésdwa~
nia szczegdinie drogich i duzych transformatordw heutralizujgeych. Bada-
nia wykoqane W czterech stacjach 230 kV wykazaty Jednak, e nie wystapit -
praktycznie ani ‘jeden przypadek hasycenia transformatordw neutralizujq4
cych., W skrajnym przypadku zarejestrowano napigecie wynoszace 60% spodzie~
wane] szczytowe] wartodci napigecia uzioméw stacji, w wiekszosci przypad-
kéw napiecie Wystgpujqce podczas zwarc zawierato sig w granicach 10...30% -
warto$ci szczytowej. W tej sytuacji przyjgto w.normalnych warunkach zasa-
de dobdru‘transformatoréw neutratizujgcych do sktadowe symetrycznéj;nh-
piecia v/t/ stosujac wspétczynnik zabaéu w.granicach 1...2. Najgorsze wa~
runki praéyJ zgodnie z zaleinosciami f14/ | /157 uwzglednia sie jedynie

~rdla zabezpieczenia abwoddw | klasy. Stosuje slé dwiermetody projektowania -
ochroﬁy: a/ indwadualné projektowanie: transformatordw neutrallzujacych

dla konkretnych-warunkéw,-wystgﬁujqcych w'rozﬁétrywanej stacji lub elek~-

trowni; b/ projektowanie ochrony z wykorzystaniem standardowfch_transfor-
matordw neutrélizujqcych o napleciach 1,5; 2;5; 4,0; 4,5 oraz 9 kV | na-
pigclu resztkowym 150 V. Podkredla sie ﬁrzy tym zalete metody projektowa-
nia indywidualnego,_ﬁtdra pozwala na uzyskanie lepszych efektdw tthniczT
nych 1 ekonomicznych, . . ’
Podstawowym! parametrami transformatordw neutralizujgcych sa:

- naﬁiqcie znamlonowe, tJ. naﬁigcie; przy ktdrym uzyskuje sie mgksymalne
naplecie resztkowe, prazy danym rozwigzaniy kenstrukcy Jnym /napiecia

‘Zznamionowe s3 w Amer?ce Pétnocnej stoprilowane co 1500 v/,
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. P
- prad wzbudzenia - prad ten nie powinien przekraczaé 4 A przy napigeiu
resztkowym 156 V, L ' '

- ttumiennosé w zakres:e 300...#000 Hz = 0 5 a8,

~ {mpedancja charakterystyczna 600...90ﬂ52,

- napigcia probiercze Izolacjl' napiecle problercze prqdu sta%ego pray
prébie izolacjl pomiedzy uzwojeniem pIerwotnym i wtornym oraz wszyst-
kich uzwo]eri wzg]qdem ziemi powlnno by¢é réwne poczwérne] ‘warto$c! na-
plecia znamionowego, nap!gcle probiercze udarowe powlnno byé rowne 125%
naplecia udarowego zap*onu_odgromnikow gazowanych wchodzacych w sktad
ochrony. ' ' Co -

' Trans?ormatory !zb\aéy]ne réinlq sie od iwyk+ych.transformatdr6w Ti-
nlowych stosowanych w liniach telekomunikacyjnych duig. wytrzyma?oécaq 1zo-
lacji w potgczenlu z maty t*umlennoscla sygna?ow W caiym rozpatrywanym
pasmie czestotliwosci, Minimalne napIQC|e przemienne wytrzymywane wynos|
10 kV a udarowe 35 kV, przy czym w Ameryce,Po+nocnej wymaga sig, aby uzwo-
jenia miaty taka samg wytrzymato$é do zleml /w Europle wymagana jest duza
wytrzymatosé doziemna tylko jednego uzwojenla/ {1] '

Transformatory izolacyjne stosowane w obwodach telefonlcznych pow!nny
posiadad naatQpUche parametry /poza wymlenlonym! wyze] minlmalnymi na=.

pigeiami wy trzymywanymi /:

- szerokoéé pasma przenoszonego od 3 do 10 MHz, przy t+umiennosc! 0,5 dB
od 3 kHz do 3 MHz oraz 2 dB przy 10 HHz,-

-

- uzwojenle pierwothe pawinno byé przystosowane do wykorzystansa Jako d¥a-
wik poprzeczny 2z uznemionym érodkiem uzwojenla, przy: prqdzie d%ugotrwa--
tym 0,5 A, L _

- naplecie wytrzymywane udarowe pownnno byc nie mnaejsze niz 120%.udard-A

wego napigcia zap*onu odgromnikow,

~ impedancje obu uzwojeﬁ powlnny byc dopasowane do lmpedancjn torow przy-

tgczonych do tych uzwojen.
b mkor':ciem E

Z przedstawionego przegiqdu ostatnio wykonanych prac W dzledzinle od-
dzla%ywan wynakajq zasadnucze kierunki badad, ktdre naleia%oby przeprowa-

dz:r aby wprowadzlc W praktyce krajowe] nowe zasady wyznaczania<oddzla-
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tywaii | nowe zasady ochrony obwodow telekomun[kacy;nych. Do badand tych

moina W szczegdlnodcl zaliczyé: i :

= badania sprawdzajace wartosci Eelefoniéznych ;spé%czynnikow ksztattu
krzywe] napigcia i pradu dla siec] H[I 1&00 kV, ze saczegSlinym uwzgled=
nieniem fini} zasilajacych odblorniki o duzym poborze harmonlcznych
prqdu /urzqdzenia prostownikowe .i tyrystorcwe!,

= analize zaleinoscl stulacych do obliczania oddziatywar zak%ocajqcych )
© Hnib elektroenergetycznych I ustalenié zasad postgpowania przy dobo- .
-rze ochrony llnll teiekomunikacy;nych dd takich oddziatywar,

- analize moillwosci uwzglednienia dodatkowych czynnikdw przy wyznacza-
niu oddziatywar niebezplecanych przez sprzgZenia magnefycine, W szcze-
gélnodcit metod wyznaczanla napied pomiqdzy przewodaml {inif a zlemiq.
moz! iwoéct uwzglgdniansa dodatkowych wspdtczynnikéw redukeyjnych wno-
szonych przez przewody linii po ;ap%onie odgromnikéw, rzeczywistych;
wartosci. wspdtczynnikow redukey jnych kabli z izolacjg pelietyienowy |
z ochronnymi powfokami'antykorozy}nymi w zaleZnosc! od sposcbu uziemie=
nia powtok tych kabli,

- analize istniejacych numerycznych metod obliczeniowych, ustale;ie za~
kresu Ich stosowalnosci oraz wykonanie obilczerd i sprecyzowanie warun-
kéw, w ktdrych mozna rezygnowac z wyznaczania oddziatywari /np. podanle
stref, poza ktorymi mozna nie braé pod uwage oddziatywan przez sprzg-

Zenia galwanlczne/,

- prace zmierzajgce do rozszerzenia asortymentu posnadanych urzqdzen o=
chronnych, zwhaszcza zaé £rodkdw ochrony prezed oddzaa?ywaniami przez

sprzgzenla ga!wantczne,

- badania oddziatywar zak%ocajqcych i nlebezpiecznych lini kablowych
110 kY | wyzszych napie€ na kable te!ekomunukacyjne I ustalen!e zasad
ochrony przed tymi oddzia+ywantam|. o )
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