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ZALEŻNOŚĆ STRAT ULOTU W LINIACH BARDZO 
WYSOKIEGO NAPIĘCIA OD WARUNKÓW ATMOSFERYCZNYCH

Stresacaenie. Na podstawie literatury światowej po
dano aktualne poglądy na awiąaek strat nocy i ener
gii ulotu linii BWN a warunkami hydrometerologicznyv ni i przedstawione praegląd osiągnięć w zakresie'zna
lezienia metody licabowego określenia tych strat.

Aktualnie prowadzone badania strat ulotu mają dwa zasadni
cze cele:
1) znalezienie możliwie prostej metody określania strat ulotuj
2) ustalenie techniczno-ekonomicznych kryteriów wyboru parame

trów linii bardzo wysokiego napięcia.
-Realiaaoja celu drugiego, głównego jest uwarunkowana reali

zacją pierwszego. Właściwej metody poszukuje się na drodze teo“ 
retycznej i praktycznej. Złożoność jednak zjawiska, niejedno
znaczność w definiowaniu pojęć podstawowych i czynników towa
rzyszących sprawia, że znacznie prędzej można się spodziewać 
rozwiązań otrzymanych na drodze praktycznej, doświadczalnej - 
ale z całym bagażem mankamentów jakie niosą z sobą metody o nie-, 
pełnej podbudowie teoretycznej. Metody, które w dalszym ciągu 
zostaną omówione, można nazwać próbami metodyki, aczkolwiek w 
braku innych są one często zatwierdzane jako obowiązujące w 
niektórych krajach.

Zasadniczym problemem dla praktyków jest ilościowe i jako
ściowe uwzględnienie wpływu czynników meteorologicznych na stra
ty ulotu. Jedynym punktem zgodnym u prawie wszystkich autorów 
jest zasada, że roczne straty energii obliczać należy jako su
mę strat cząstkowych według stanów pogody:
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i=n
AA.r

i=l 
gdzie:

- straty dla danego stanu pogody,
— czas występowania (prawdopodobieństwo) tego stanu.

Niezgodności zaczynają się wtedy, gdy chodzi o ilość i ro
dzaj czynników pogodowych, jakie należy uwzględnić, a także w 
określeniu strat d P ^  Nie wdając się w szczegóły co do ści
słych definicji konkretnego stanu pogody, spotkać można m.in. 
następujące podziały:
1. Knudsen [1] - 1) dobra pogoda, 2) mgła, 3) deszcz, 4)

śnieg, 5) sadź;
2. Anderson [2j - 1) dobra pogoda, 2) zła pogoda;
3. Jemieljanow [3] - 1) dobra pogoda, 2) deszcz, 3) śnieg, 4,)

sadź;
4. Burgsdorf [4] - 1) dobra pogoda, 2) deszcz,3) suchy śnieg,

4) sadź;
5. Popkow [5] - 1) dobra pogoda, 2) podwyższenie wilgot

ności, 3) mgła, 4) deszcz,5) mokry śnieg, 
6) suchy śnieg, 7) sadź, szron i lód;

6. Keitley [6] - 1) dobra pogoda, 2) wilgoć, 3) deszcz, 4)
śnieg;

7. Kohoutova [7] - 1) dobra pogoda, 2) mgła, 3) deszcz, 4)
śnieg, 5) sadź;

8. Rukowodjaszczije ukazania [8] - 1) dobra pogoda, 2) deszcz i
mokry śnieg, 3) suchy śnieg, 4) sadź i lód,

Te podziały można mnożyć, gdyż wyniki uzyskane przez posz
czególnych autorów nie wykazują zgodności odnośnie wpływu po
szczególnych czynników na wielkość strat ulotu. Przy tym nie 
ma jednoznaczności w określaniu poszczególnych stanów pogody.

Ogólnie biorąc, wpływ czynników meteorologicznych na stra
ty ulotu można scharakteryzować - z zastrzeżeniem pewnej po
bieżności - następująco:
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D o b r a  p o g o d a
Za dobrą pogodę uważa się na ogół stan, kiedy nie ma żadnego 
opadu. Niektórzy jednak badacze zastrzegają też brak mgły,wil
gotność poniżej 90% itp. Ogólnie uważa się, że straty przy do*./ 
brej pogodzie są niewielkie, ale nie pomijalne z uwagi na czas 
występowania (60-90J6 w ciągu roku)*Dznaje się ich zależność od 
względnej gęstości powietrza.Często napotyka się stwierdzenie, 
że obliczanie strat przy dobrej pogodzie nie stanowi problemu. 
Przeprowadzone jednak obliczenia wg zależności podanych przez 
Langhrera, Burgsdorfa i Jemieljanowa nie wykazują zbieżności, 
poza wspólną tendencją traktowania strat w formie:

dP - jednostkowe straty ulotu,
S - natę enie pola elektrycznego na przewodzie,
- współczynniki liczbowef różne wg różnych źródeł.

W i l g o t n o ś ć
Do niedawna nie stwierdzono widocznego wpływu wilgotności wzglę* 
dnej powietrza na straty ulotu poza stanem krytycznej kondensa
cji wilgoci na przewodzie. Dotąd większość badaczy jest zda
nia, że wilgotność jest sprawą pomijalną, gdyż jej ewentualny 
wpływ na wzrost strat niweluje nagrzewanie przewodór prądem ro
boczym. Jednak właśnie Lewitów i Popkow [5]» którzy badali li
nie rzeczywiste, nie doświadczalne, a zatem linie ̂ stale obcią
żone - zalecają wydzielenie z dobrej pogody okresu, o podwyższo
nej wilgotności, gdy straty są wielokrotnie wyższe niż przy 
dobrej pogodzie. Wyjątkiem jest tu Bartenstein [9] uważająoy 
za rzecz oczywistą bezpośredni związek wilgotności i strat.

JP = ec exp[/3 E + y] (2)
Jemieljanow dodatkowo wprowadza postać wzoru:

(3)

gdzie:
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M g ł a
Zagadnienie mgły jest traktowane podobnie jak w przypadku wil
gotności - większość źródeł pomija wpływ mgły, niektóre jednak 
podkreślają duże jej znaczenie. Żaden jednak autor nie podaje 
bliższych określeń omawianej mgły - jej gęstości,wysokości,ob
szaru itp.

D e s z c z

Niewątpliwy jest bardzo poważny wpływ deszcz na straty ulotu. 
Okres deszczu i tuż po nim (wysychanie przewodów) cechuje wzmo
żony ulot. Zależny jest on od intensywności deszczu,jednak nie 
celowe jest oałkowanie strat podług wszystkich intensywności 
chwilowych,a tylko podług pośrednich za pewien przeciąg czasu. 
Bardzo daleko idące wnioski wyciąga stąd Burgsdorf [4] zaleca
jący korzystanie z intensywności średniorocznej, niąwiele się 
różniącej na wielkich obszarach.

Ś n i e g
Śnieg uważa się za czynnik powiększający straty ulotu.Większość 
źródeł wyróżnia śnieg suchy i mokry, nie wyróżniają tego jed
nak roczniki metorologiczne (przynajmniej w Polsce).Duża część 
autorów skłania się do zamieniania śniegu na równoważną ilość 
opadu deszczu, przy ozym mówi się tu dodatkowo o stosowaniu 
współczynników proporcjonalności przy przeliczaniu śniegu na 
deszcz.

S a d ź
Tworzenie się powłoki lodowej na przowodzie powoduje bardzo po* 
ważny wzrost strat. Już pierwsze krystalizujące się grudki sa
dzi powodują zniekształcenie pola w pobliżu powierzchni prze
wodu oraz silny ulot miejscowy. Sadź może przekształcać się w 
pełną powłokę lodową, co łagodzi wzrost strat, ale za to prze
dłuża okres ich występowania. Okres opadania sadzi charaktery
zuje się również silnymi strat<ami^(lokalny wzrost natężenia po
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la elektrycznego), przy czym aoże on trwać przez wiele godzin 
w różnych miejscach linii.Na skutek złożonego charakteru sadzi . 
niektórzy wyróżniają szron, sadź i lód, przy czyn nie ma jas
ności oo do definicji tyoh zjawisk) czasem włącza się szron 
do okresu dobrej pogody.

V ostatnioh latach daje się zauważyć tendencja do upraszcza
nia zależności rocznych strat ulotu przez zamianę różnych sta
nów pogodowych.

Biorąc pod uwagę wielki rozrzut danych pomiarowych, Ticho- 
diejew i Jegorowa [10J zaproponowali całkowicie uśredniony wzór 
na obliczanie strat średniorocznych, ważny dla środkowego pasa 
europejskiej części ZSRR i Syberii:

nP = 2,4 . 10"6 uj^ exp [8,7 - 0,53)] <*)

gdzie:
TJĵ  - napięcie kTytyozne,
Uffl - napięcie maksymalne

Badaoze amerykańscy - Anderson, Baretsky i HacCarthy [2] po 
2 1/2-letniob badaniach na doskonale wyposażonej stacji doświad
czalnej zaproponowali stosowanie następująoego wzoru:

dP = dPdp + J r2 Ind + 10R)] E® (5)

gdzie:
4Pdp - straty przy dobrej pogodzie,
U - napięcie znamionowe,
J - współczynnik,
r - promień zastępczy przewodu,
R - intensywność opadu,
n - liczba przewodów,
m - współczynnik.
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Interesująoy jest fakt, że przez określenie współczynnika J 
dla wyników badań innych uczonych autorzy tego wzoru udowodni
li, że proponowana przez nich zależność rzeczywiście zachodzi.

Kolejnym uczonym, który ujął wyniki badań w zależność koń
cową jest Jemieljanow £3]» podający następującą postać wzoru:

4P = <f2n z2 E a exp b(g- - c)2J (6)

gdzie:
S - względna gęstość powietrza,
®0 - początkowe natężenie pola elektrycznego,
a,b,c - współczynniki pogodowe,
E - średnie równoważne natężenie pola elektrycznego.
Kłopotliwe jest wyliczenie natężenia E wysnutego z rozwa

żań teoretycznyoh - z drugiej strony jednak stanowi to naukowe 
uzasadnienie wzoru.

Większość autorów unika stosowania bezpośrednich wzorów do 
obliczeń strat średniorocznych, a nawet dla pewnego stanu po
gody, proponując korzystanie z uśrednionych zależności graficz
nych. W opracowaniach radzieckich i czeskich przyjmuje się na 
ogół wykresy w układzie współrzędnych:

2 2  = ) n r0 o

przy czym Jemieljanow wprowadza tu specyficznie rozumiane po
jęcie E, jak to uprzednio wspomniano. Takie charakterystyki 
wykonuje się jako uśrednione dla różnych typów przewodów i ich 
układów. W układzie współrzędnych półlogarytmicznym są one zbLir 
żone do prostych i mogą być aproksymowane jako funkcje wykładni
cze przy podstawie e.

Jemieljanow wskazuje na celowość korekty przez podnoszenie 
członu wykładniczego do kwadratu (patrz wzór (3)); na celowość 
tej korekty wskazują także wyniki badań uzyskane w Bheinau[9j« 
Warto nadmienić, że Anderson i in. uważają wyniki z Rhei- 
nau za potwierdzające wzór (3).
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Langhrer [12] przedstawia wyniki pomiarów przy dobrej pogo

dzie jako prostą w układzie półlogarytmioznym przy współrzęd
nych :

- Ą  = fOs) 
n *0

Uzyskuje stąd zależność:

jPdp = n r^ exp [o,3B - 6,2] (7)

Podobną też zależność (wykreślną) uzyskali Cahen i Pelissier 
[11] z badań w Chevilly.

Ciekawą metodę proponują Popkow i Lewitów [5]* Zarzucają o- 
ni charakterystyki w zalecanym przez [8] układzie współrzęd
nych , wprowadzając własny:

b H r  = f(S”)p o  o
oddzielnie dla każdego stanu pogody, przy czym wyraźnie podkre
ślają znaczenie intensywnośoi opadu* Są przy tym zdania«że krzy
wa strat P* = f(s— ) dla śniegu i deszczu o równoważnej inten-

0
sywności nie są identyczne. Ciekawą próbą tej metody jest wpro
wadzenie intensywnośoi zastępczych, i tak:

podwyższona wilgotność odpowiada 0,1 mm/h deszozu
mgła odpowiada 0,2 mm/h deszczu
sadź, śnieg, szron odpowiada 1,5 mm/h deszczu

Wprowadzenia tych wielkości autorzy [5] nie uzasadniają.
Powyższy przegląd spotykanych w świecie metod określania 

strat ulotu, a także rozmach badań i nakłady na nie w krajach 
wysoko rozwiniętych wskazuje, jakie wielkie znaczenie przywią
zuje się w świecie do rozwiązania powyższego problemu. W kraju 
zrezygnowano z tych badań przyjmując, że w możliwej do określe
nia przyszłości nie przewiduje się budowy linii o napięciu wyż
szym niż 400 kV, zaś do granicy 400 kV problem strat ulotu nie 
jest specjalnie dotkliwy.
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Obliczenia wykonane w Katedrze Elektroenergetyki wykazują, 
że średnioroczne mocy ulotu w krajowej linii 400 kV kształtują 
się poniżej 10% strat podłużnych, zaś koszt energii traconej 
rocznie na ulot zawiera się w granicach 10*12 min złotych.
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3ABMCMM0CTb DOTEPb HA KOPOHy B ÜHHHHZ CBEPIBblCOKOrO 
HAnPHXEHMfl OT IXSPO-METBOPOJIOrKHBCHUX yCÜOBMÜ

P a a d u e

Ha o c H o a a a H i  aapoaoM  x x T e p a T y p u  o p e x c T a u e B U  c o ip e u o H i& ie  a s r x x -  

XH c a s a s  n o r e p s  m o b h o c t x  h a a e p r x H  Ha x o p o a y  s a  x h h i h x  c æ p x -  

B H C c x o r c  B a c p u a B K «  c  ra x p o -u a T a o p o xo rH H a cx H M H  y c x o a x x M a  a  

napaCMOTp y c n e x o i  s a c a n a u x ch u a T o x a  x o x iw e c T s e H H o r o  o n p e x e s e -  

hxx  s t x x  n o t e p s .

THB DEPENDENCE OP CCRONA-LOSSES OP EHY-THANSMISSION-LINES 
ON THE METEOROLOGICAL CONDITIONS

S u a a a x y

On the basa of the world literature thara axa giren tba pre
sent opinions on tbe connections between tbe corona-losses on 
EHV-transmission-lines and bydro-meteorological conditions»and 
tbere is giran tbe xeriew of results on finding out a method 
of numexial determining tbosa losses.


