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Rozdziat 1

WSTEP

Linie elektroenergetyczne wysokiego napigcia nalezg do najwazniejszych elementow
wspotczesnych systemow elektroenergetycznych. Linie stanowig kregostup systemu elektro-
energetycznego, spajajac jego strukture, laczac wezty wytworceze i wezly odbiorcze. Pozwa-
laja na przesylanie energii elektrycznej wytworzonej w elektrowniach do odbiorcéw znaj-
dujacych sie czgsto w duzej odleglosci od zrodet energii. Linie elektroenergetyczne tacza
takze systemy elektroenergetyczne réznych krajow, podnoszac ich niezawodno$¢ pracy oraz
umozliwiajac obroét energia elektryczna.

O tym, jak istotne jest zapewnienie bezpiecznej pracy systemu elektroenergetyczne-
go i zagwarantowanie nieprzerwanych dostaw energii elektrycznej do odbiorcow, swiadcza
wielkie awarie systemowe, jakie mialy miejsce w przesztosci. Zdarzenia takie, okreslane
mianem blackoutow, bardzo czgsto powodowane sa zaktoceniami i awariami w pracy linii
elektroenergetycznych. Mozna tu wspomnie¢ awarie¢, jaka obj¢ta swoim zasiggiem cze$¢
wschodniego wybrzeza USA i Kanady w roku 2003, dotykajac bezposrednio okoto 55 min
0s6b. Rowniez w roku 2003 doszto w Europie do pozbawienia zasilania na znacznym obsza-
rze Wtoch. Kolejna awaria w systemie europejskim, jaka wystapita w roku 2006, doprowa-
dzita do podzielenia systemu na trzy pracujace asynchronicznie podsystemy i pozbawienia
na kilka godzin zasilania czg¢sci odbiorcow w zachodniej czeséci kontynentu. W Polsce w roku
2008 miata miejsce awaria obejmujaca cze$¢ wojewodztwa zachodniopomorskiego, w tym
miasto Szczecin. Zasilania zostato pozbawionych okoto 630 tys. mieszkancoéw tego terenu.

Przyczyng wszystkich powyzszych awarii byly uszkodzenia i wylaczenia linii elek-
troenergetycznych, co spowodowato chaos wéréd mieszkancoéw i znaczne straty finansowe.
Skala obserwowanych strat i rozmiary obszaru objetego awariami systemowymi uswiada-
miaja, jak wazne dla bezpieczenstwa energetycznego kraju czy regionu sa linie elektroener-
getyczne, ich prawidlowe projektowanie, wybudowanie i eksploatacja.

Problematyka prezentowana w niniejszej monografii dotyczy jednego z aspektéw pro-
jektowania, eksploatacji 1 modernizacji linii elektroenergetycznych, jakim jest dobor prze-
wodow odgromowych. Przewody odgromowe stanowiag obok konstrukcji wsporczych (stu-
poéw) i przewodoéw fazowych wazng cze$¢ linii elektroenergetycznej. Podstawowym celem
ich instalowania jest zapewnienie ochrony przewodow fazowych przed bezposrednimi wyta-
dowaniami atmosferycznymi. Jednak ich wptyw na lini¢ nie ogranicza si¢ jedynie do zapew-
nienia ochrony odgromowej. Przewody odgromowe uczestniczg takze w przeptywie pradow
zwarciowych w czasie zwar¢ doziemnych, majg wpltyw na wartosci pragdéw zwarciowych,
jak réwniez wplywaja na system ochrony przeciwporazeniowej linii. Przewody odgromowe
we wspotczesnych liniach elektroenergetycznych zawieraja czgsto w swoim rdzeniu widkna
Swiatlowodowe wykorzystywane do komunikacji i sterowania. Wszystkie powyzsze czyn-
niki powoduja, ze wlasciwy dobor przewodow odgromowych ma znaczacy wptyw na bez-
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pieczenstwo pracy linii elektroenergetycznej, a tym samym na bezpieczenstwo pracy calego
systemu elektroenergetycznego.

W monografii zaproponowano nowa metod¢ obliczania wartosci pradéw plynacych
w przewodach odgromowych w czasie zwar¢, pozwalajaca na dobor przewodow odgromo-
wych pod wzgledem wytrzymatosci cieplnej. Proponowana metoda charakteryzuje si¢ wigk-
sza doktadnos$cia 1 wiekszg uniwersalnoscia niz powszechnie stosowane techniki, pozwalajac
tym samym na dobor przewoddw odgromowych z mniejszym ryzykiem niepewnosci.

Opisana w pracy metoda obliczeniowa umozliwia rdwniez ocen¢ ochrony przeciw-
porazeniowej linii poprzez wyznaczenie wartosci pradow plynacych w uziomach stupow
oraz potencjalow stupdw w czasie zwaré doziemnych.



Rozdziat 2

MODELE MATEMATYCZNE NAPOWIETRZNYCH LINII
ELEKTROENERGETYCZNYCH WN

2.1. Wstep

Analiza zjawisk zachodzacych w liniach elektroenergetycznych wymaga sformutowa-
nia opisu matematycznego dla zjawisk fizycznych, jakie zachodzg w liniach. Dzi¢ki temu
mozliwe jest przygotowanie modelu matematycznego, ktéry moze by¢ wykorzystywany
w celu prowadzenia analiz. Jednak kazdy model matematyczny jest tylko proba odzwier-
ciedlenia rzeczywistosci. Kazdy model zawiera zatem pewne uproszczenia zjawisk fizycz-
nych zachodzacych w rzeczywistych obiektach [68]. Z tego wzgledu tworzac model mate-
matyczny, nalezy zdecydowac, do jakiego typu analiz bedzie on wykorzystywany. Z kolei
okreslenie celu tworzenia modelu pozwala na dokonanie wyboru zjawisk fizycznych, ktore
powinny by¢ uwzglednione w jego opisie matematycznym, a ktore mozna, bez szkody dla
uzyskiwanych wynikow, pomina¢.

Podziat modeli linii elektroenergetycznych moze by¢ dokonany na kilku ptaszczyznach.
Najwazniejsze z nich to:

— modele o stalych skupionych i modele o statych roztozonych;

— modele tréjfazowe (lub wielofazowe) i modele jednofazowe (wykorzystujace sktadowe
symetryczne);

— modele do analizy stanéw szybkozmiennych, modele do analiz stanow wolnozmiennych,
modele do analiz stanéw quasi-ustalonych i ustalonych.

Istnieje wiele publikacji krajowych i zagranicznych poruszajacych tematyke modelo-
wania linii elektroenergetycznych. Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢ [2, 18, 26, 30,
56, 68]. Dlatego tez w niniejszej pracy nie bedg opisywane wszystkie rodzaje stosowanych
w elektrotechnice modeli matematycznych linii elektroenergetycznych. Zostang natomiast
szczegotowo zaprezentowane modele wykorzystywane w analizach prezentowanych w dal-
szych rozdziatach niniejszej monografii.

Tematyka monografii dotyczy stanéw ustalonych i stanow nieustalonych wolnozmien-
nych linii elektroenergetycznych. Analizowane w pracy stany nieustalone ograniczaja si¢
jedynie do zwar¢, przy ktorych spektrum czestotliwosci, w jakich zachodza te zjawiska, nie
odbiega istotnie od czestotliwosci sieciowej. Umozliwia to stosowanie wielu uproszczen
w modelu linii (np. parametry modelu linii pozostaja state, bedac niezaleznymi od czgstotli-
wosci, ograniczone jest zjawisko naskorkowosci pradu).

Dlugosci analizowanych w monografii linii elektroenergetycznych nie przekraczaja
200 km, co jest typowe dla linii pracujagcych w Polskim Systemie Elektroenergetycznym
i w znakomitej wigkszosci krajow europejskich. Powoduje to, ze w analizach wykorzysty-
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wane sg tylko modele o statych skupionych i tym samym pomija si¢ zjawiska falowe zacho-
dzace w liniach dtugich.

Jednak najwazniejszym uproszczeniem, jakie pojawia si¢ w pracy, jest przyjecie linio-
wosci modeli, co pozwala na ich analiz¢ z wykorzystaniem elementow algebry liniowe;j.

Stosowane w monografii uproszczenia maja bardzo wazny aspekt praktyczny. Jest nim
ograniczenie ilosci danych niezbgdnych do przygotowania modelu do analiz. Dzigki temu
opisywane w pracy metody analizy pracy linii elektroenergetycznych w czasie zwar¢ do-
ziemnych moga by¢ realizowane w oparciu o podstawowe informacje na temat budowy linii
elektroenergetycznej, takie jak typ przewoddéw fazowych i odgromowych, ich rozmieszcze-
nie geometryczne na stupach, rezystywnos¢ gruntu, rezystancje uzmiennien shupow i stacji
elektroenergetycznych.

2.2. Réwnania Carsona dla linii elektroenergetycznych

Podstawa do wyznaczenia parametréow podhuznych linii elektroenergetycznych, tj. rezy-
stancji i reaktancji, sg rOwnania sformutowane w 1926 roku przez J. Carsona [4]. Pozwalajg
one na wyznaczenie impedancji wlasnej i wzajemnej dowolnego uktadu przewoddow umiesz-
czonych nad ziemig. Rownania uwzgledniaja grunt jako przewodnik elektryczny, zaktadajac
jego jednorodna przewodnos¢ elektryczng. Jest to uproszczenie czgsto stosowane w praktyce
ze wzgledu na tatwiejsze mozliwosci pozyskania danych dotyczacych rezystywnos$ci gruntu.
W rzeczywisto$ci grunt rzadko jest jednorodny, a warstwa wierzchnia charakteryzuje si¢ inng
rezystywnoscig niz warstwy potozone glebiej [9, 43].

Na rysunku 2.1 przedstawiono uktad dwdch przewodow i oraz j nad powierzchnig ziemi,
z zaznaczeniem podstawowych wymiardw geometrycznych niezbednych do wyznaczenia
parametrow linii. Ponizej powierzchni ziemi sa umieszczone przewody fikcyjne i’ oraz j ',
stanowiace lustrzane odbicie przewodow wlasciwych wzglgdem powierzchni ziemi.

Rys. 2.1. Uktad dwoch réwnolegltych przewodow nad ziemia, z okresleniem podstawowych
wymiaré6w geometrycznych
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Impedancja wtasna przewodu i o dtugosci 1 km jest wyznaczana z zaleznosci:

. 10° 1, S,
Z = Ring + X +“’”°T[P+j{51ns—{’+gj] @1

Ui

natomiast impedancja wzajemna, pomi¢dzy przewodem i oraz j, jest wyznaczana z zaleznos$ci:

3
wuyl0 [, S
Z; =" prij| L1 2.2)
T 2 Dy;
gdzie: R, - rezystan?j a wewnetrzna przewodu,
X,, — reaktancja wewngtrzna przewodu,
S, — odleglos$¢ przewodu i od swojego lustrzanego odbicia wzglgdem ziemi,
S, — odlegtos¢ przewodu i od lustrzanego odbicia przewodu j wzgledem ziemi,
D, - odlegto$¢ przewodu i od przewodu J,
7, — promien przewodu i,
w  — pulsacja,
u,  — przenikalno$¢ magnetyczna prozni,
P, Q0 — funkcje catkowe uwzgledniajace skonczong warto$é przewodnosci gruntu.

Wystepujace w rownaniach (2.1) i (2.2) funkcje catkowe P oraz O sg zwiagzane z wy-
znaczaniem potencjatu wektorowego przewodu nieskonczenie dlugiego. Sg bezwymiarowe
1 maja ogdlna postac [36, 37]:

P(p,q):]?efp“ [\luz +j—u)@du (2.3)
0

o(p,q) = Ie_p” (\/uz +] —u)cos(qu)du (24)
0

Postac¢ taka jest trudna do praktycznego zastosowania, dlatego warto$¢ funkcji P i O
oblicza si¢ przez rozwinigcie w szereg. Rozwinigcie w szereg realizuje si¢, dokonujac trans-

formacji wspotrzednych:
r= \lpz + q2 oraz 0 = arctgi 2.5)
p

Graficzna ilustracja kata 6 zostata przedstawiona na rysunku 2.1. Wartos¢ kata € mozna

wyznaczy¢ z zaleznoSci:
hi+h;

6 = arccos / (2.6)

i

a bezwymiarowa zmienna r jest zwigzana z przewodnoscia elektryczng gruntu:

Wy
r= Sij — 2.7
P
gdzie: i, — wysokos¢ przewodu i nad powierzchnig ziemi,

hj — wysoko$¢ przewodu j nad powierzchnig ziemi,
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— odleglos¢ przewodu i od lustrzanego odbicia przewodu j wzgledem ziemi (w przypadku
obliczania impedancji wzajemnej) lub odlegto$¢ przewodu i od swojego lustrzanego
odbicia wzgledem ziemi (w przypadku obliczania impedancji wlasnej),

o — pulsacja,

p — rezystywno$¢ elektryczna gruntu.

Stosujac zaleznos$ci (2.3)—(2.7) do analizy linii elektroenergetycznych, nieskonczone
rozwinigcia szeregdw mozna uprosci¢ do sumy trzech sktadnikoéw w przypadku obliczania
wartosci O:

0=-0 O386+lln(£)+chosé’ (2.8)
’ 2 \r) 32 ’

oraz do czterech sktadnikoéw w przypadku obliczania warto$ci P:

2 2
P= Z—chos 9+:—6cos(29)(0,6728 + lngj +:—6sin(2¢9) 2.9)

83\/5 r

Przyblizenie takie jest powszechnie stosowane [22, 30, 37] i nie wnosi znaczacych ble-
dow do obliczen.

Analizujagc wzor na impedancj¢ wlasna (2.1), mozna zauwazy¢ wystgpowanie we wzo-
rze rezystancji wewngtrznej przewodu R, i reaktancji wewngtrznej przewodu X, . Pierwsza
z nich wynika wprost z przewodnosci materialu, z jakiego zostat wykonany przewdd, oraz
jego przekroju. Rezystancja wewngtrzna moze tez uwzglednia¢ zjawisko naskorkowosci pra-
du, cho¢ w analizach dotyczacych pracy systemu elektroenergetycznego w typowych warun-
kach w stanach nieustalonych wolnozmiennych udziat tego zjawiska jest niewielki i w niniej-
szej pracy nie bedzie on uwzgledniany. Rezystancje wewnetrzng przewodu o dlugoscei 1 km
mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

3
10
Ripg =—— (2.10)
ys
gdzie: y — przewodno$é wlasciwa materiatu, z jakiego wykonano przewod,
s — przekroj obliczeniowy przewodu.

Obliczanie wartosci indukcyjnosci wewnetrznej przewodu jest nieco bardziej ztozone,
poniewaz zalezy od budowy przewodu. Dla przewodu pelnego, o przekroju kotowym, wyko-
nanego z miedzi lub aluminium, warto$¢ indukcyjnosci wewnetrznej nie zalezy od $rednicy
przewodu. Reaktancja wewngtrzna przypadajaca na jeden kilometr jest okreslona jako:

3
wpnl0
Xint = 87

(2.11)

Dla przewodow wielodrutowych, w tym zawierajacych rdzen stalowy (przewody typu
AFL), reaktancj¢ wewngtrzng przewodu wyznacza si¢ na podstawie tzw. promienia zastgp-
czego przewodu, w literaturze anglojezycznej oznaczanego jako GMR (geometrical mean
radius). Wowczas we wzorze (2.1) znika sktadnik zwigzany z reaktancjg wewnetrzng X, ,
natomiast jej wptyw jest uwzglgdniony poprzez zastapienie promienia przewodu 7, promie-
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niem zastgpczym r,. Poniewaz promief zastgpczy jest zawsze mniejszy od promienia rze-
czywistego przewodu, stosujac powyzszy zabieg, uzyskuje si¢ zwigkszenie reaktancji prze-
wodu o pominigtg reaktancje wewnetrzng. Promien zastgpczy przewodu jest analitycznie
trudny do wyznaczenia, wymaga m.in. stosowania funkcji Bessela, dlatego w obliczeniach
praktycznych bazuje si¢ na wartosciach promienia zastepczego podawanego przez produ-
centow przewodow lub przyjmuje si¢ wartosci szacunkowe, dokonujac korekty promienia
rzeczywistego przez wspotczynnik k:

I
z

(2.12)

Przyktadowe warto$ci wspdtczynnika k wynosza [26, 58]:

— drut 0,78

— linka wielodrutowa AL 0,72-0,77
— linka wielodrutowa AFL6, AFL8 0,8-0,82
— linka wielodrutowa AFL1.7 0,30-0,70

W liniach najwyzszych napig¢ powszechnie stosuje si¢ przewody wigzkowe [26, 30],
gdzie na jeden przewdd fazowy przypadaja dwa lub wigcej przewody umieszczone w dosc
niewielkiej odlegtosci od siebie. W kraju stosowane sg powszechnie przewody wigzkowe
ztozone z dwoch przewoddéw (2x525 mm?). W ostatnich latach w nowo budowanych li-
niach 400 kV stosowane sg rowniez przewody wiazkowe sktadajace si¢ z trzech przewo-
dow (3x350 mm?). Stosowanie przewodow wigzkowych zmienia parametry elektryczne linii
elektroenergetycznych ze wzgledu na zmiane rozktadu pola magnetycznego i elektrycznego
wokot wigzki przewodow. Fakt wystepowania w linii przewodoéw wigzkowych uwzglednia
si¢ poprzez wyznaczenie ich promienia zastepczego, ktory nastepnie jest wykorzystywany
w obliczeniach reaktancji oraz susceptancji linii. Zastgpczy promien przewodoéw wigzko-

wych jest okreslony jako:
ry; = lbr RV (2.13)
gdzie: b — liczba przewodow w wiazce,
r, — promien przewodu,
R — S$rednica okregu, na ktdrego obwodzie roztozone sa przewody (zgodnie z rys. 2.2).
b=2 b=3
2r;
- (P
U D 2r,

Rys. 2.2. Wymiary geometryczne uktadu przewodow wigzkowych o dwoch przewodach (b = 2)
oraz trzech przewodach (b = 3)
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Jezeli w obliczeniach warto$ci reaktancji przewodow pomija si¢ reaktancje wewnetrzng
przewodow X, , uwzgledniajgc jej wpltyw przez stosowanie zastgpczego promienia przewo-
du 7, (2.12), to w obliczeniach zastgpczego przekroju przewodow wigzkowych (2.13) tez
nalezy stosowa¢ zastgpczy promien przewodu 7, a nie rzeczywisty promien przewodu r..

2.3. Wspétczynniki Maxwella dla linii elektroenergetycznych

Podobnie jak rownania Carsona sa powszechnie wykorzystywane do obliczania pa-
rametréw podiuznych modelu linii elektroenergetycznej uwzgledniajacych przewodnosé
gruntu, tak do obliczenia pojemnosci linii uzywa si¢ wspotczynnikow Maxwella [2, 18, 26].
Wspotczynniki Maxwella sa obliczane dla dwoch uktadow: pomigdzy dwoma dowolnymi
przewodami linii (2.14) oraz pomigdzy przewodem a ziemig (2.15).

LS

K. = In— 2.14

Y 27[80 DU ( )

Ky =— In i (2.15)
2ngy 1

Wystepujaca we wzorach stata ¢ oznacza przenikalnos¢ elektryczng prozni, wynoszg-
cg w przyblizeniu 8,85-10712 F/m. Pozostale oznaczenia sg zgodne z rysunkiem 2.1. Jezeli
w linii stosowane sg przewody wigzkowe, to w miejsce promienia przewodu r, we wzorze
(2.15) nalezy podstawi¢ zastgpczy promien przewodu wiazkowego, wyznaczony zgodnie
z zaleznoscig (2.13).

W zaleznoéci od liczby przewodow wystepujacych w linii tworzona jest nast¢gpnie ma-
cierz K, ktorej rozmiar odpowiada liczbie przewodow w linii (tj. liczbie przewodow fazo-
wych i przewoddéw odgromowych). Na przekatnej macierzy umieszczane sg wspotczynniki
Maxwella odpowiadajace uktadowi przewod-ziemia K, (2.14), natomiast poza przekatng —
wspolezynniki odpowiadajace uktadowi przewod—przewod Kij (2.15). Po odwroéceniu tak
skonstruowanej macierzy wspotczynnikow Maxwella uzyskuje si¢ macierz pojemnosci C
(3.16), gdzie elementy na przekatnej C, odpowiadajg pojemnosciom wlasnym (doziemnym)
przewoddw, natomiast elementy poza przekatng C, - pojemno$ciom wzajemnym (mi¢dzy-
przewodowym).

-1

Cll C12 “es Cln Kll K12 ces Kln
Cop e | Ky

c=k'=| o (2.16)
C C K K

nl nn

2.4. Wptyw zwisu i zmiennego ukiadu przewodéw na parametry linii

Z rozwazan przedstawionych w rozdziatach 2.2 i 2.3 wynika, Zze impedancje wtasne
1 wzajemne oraz pojemnosci wlasne 1 wzajemne s3a uzaleznione od rozlozenia przewodow
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w przestrzeni. Linie elektroenergetyczne budowane sa jednak w taki sposob, ze wysoko$é
zawieszenia przewodow nad ziemia ulega zmianie. Przewod zwisajacy swobodnie pomigdzy
dwoma stupami pod wptywem sity grawitacji przyjmuje ksztalt tzw. krzywej tancuchowej
[35, 45]. Powoduje to, ze réznica wysoko$ci pomigdzy punktem zawieszenia przewodu na
stupie a punktem charakteryzujacym si¢ najnizsza wysoko$cia nad powierzchnig ziemi moze
sigga¢ nawet 20 m. Podobnie, zmianie moga ulega¢ odstepy pomiedzy przewodami linii,
co jest zwigzane z faktem, ze w jednej linii stosowane sg zazwyczaj rozne rodzaje stupow.
Przyktadowo, dla shupow linii dwutorowej serii E33 przejscie ze stupéw przelotowych nor-
malnych E33 P na stupy przelotowe lesne E33 PL zmienia odstepy przewodéw fazowych
wzgledem linii symetrii shupa o okoto 2,5 m. Z kolei przejscie ze stupa przelotowego nor-
malnego E33 P na stup nadlesny E33 PLN zmienia uktad przewodéw fazowych z pionowego
(trzy przewody fazowe zawieszone jeden nad drugim) na uktad trojkatny.

Powyzsze zmiany wzajemnych odstepow przewodow, a takze zmiany wysokos$ci prze-
wodow wzgledem ziemi nie pozostajg bez wptywu na parametry elektryczne linii, dlatego
w pracy podjeto probe oceny oddzialywania niniejszych czynnikéw na wartos$ci impedan-
cji linii.

Przewodd rozwieszony pomiedzy dwoma stupami linii elektroenergetycznej przyjmuje
ksztalt krzywej tancuchowej opisanej rownaniem:

H wz
=—1| cosh—-1 2.17
y== [ o j (2.17)
gdzie: H  — napr¢zenie przewodu w najnizszym punkcie przewodu,
w  — ci¢zar wlasny przewodu,
z,y — wspotrzedne przewodu.
Ty
| ]
f
h - >

L

Rys. 2.3. Przgsto linii elektroenergetycznej zawieszone na jednakowej wysokosci (przesto ptaskie)

Za $rodek uktadu wspoétrzednych (z-y), wzgledem ktérego opisane jest rownanie li-
nii (2.17), przyjmuje si¢ punkt A (rys. 2.3). Jest to punkt odpowiadajacy najmniejszej wy-
sokosci przewodu nad ziemia. Dla przesta symetrycznego (ptaskiego) przedstawionego na
rysunku 2.3, tj. zawieszonego na obu stupach na jednakowej wysokosci nad ziemig %, punkt
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A, odpowiadajacy najnizszej wysokosci przesta, znajduje si¢ w potowie dtugosci przesta L/2.
Dla potowy dlugosci przesta definiowany jest takze zwis przewodu f, okreslany jako odle-
gltos¢ od przewodu (w punkcie A) do prostej taczacej punkty zawieszenia przewodu [35, 45].

f
hy hy

"y

L

Rys. 2.4. Przesto linii elektroenergetycznej zawieszone na réznych wysokosciach
(przgsto pochyte)

W przypadku, gdy przewod jest zawieszony na réznej wysokosci na kazdym ze stupow
(h,, h,), przgsto okresla si¢ mianem pochylego. Charakterystyczne dla przgsta pochylego
parametry przedstawiono na rysunku 2.4. W przgsle pochytym punkt A, odpowiadajacy naj-
mniejszej wysokosci przewodu nad ziemig (4, ), jest przesunigty wzgledem Srodka przesta
o odlegtos¢ m, nazywang mimosrodem. Jednocze$nie przesunigciu ulega poczatek uktadu
wspotrzednych z-y, wzgledem ktorego opisywana jest krzywa tancuchowa (2.17) definiujaca
polozenie przewodu.

Z punktu widzenia obliczania parametréw linii wieloprzewodowej — impedancji
i susceptancji — konieczne jest okreslenie wptywu utozenia przewodu wzgledem ziemi i po-
zostatych przewodow. W tym celu mozna si¢ postuzy¢ opisem réwnania krzywej tancucho-
wej wzgledem nowego uktadu wspotrzgdnych z-y, ktorego poczatek jest przesuniety do pod-
stawy lewego stupa przesta. Wowczas rownanie (2.17) przyjmie postac:

yzﬁ(coshw
w H

—1J+hmin (2.18)

W ten sposdb otrzymuje si¢ zalezno$¢ okreslajacg wysokos¢ przewodu nad ziemig
w funkcji odleglosci od stupa, ktora moze by¢ wprost wykorzystana do okreslenia odstepow
pomigdzy przewodami linii, zgodnie z rysunkiem 2.1, a nast¢pnie do obliczania parametrow
modelu linii.

Jednak przy takim podejsciu obliczenia impedancji i susceptancji musialyby byé¢ wy-
konywane wzdtuz przesta o dlugosci L, przy uwzglednieniu zmieniajacej si¢ wysokosci
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przewodu nad ziemig y, przez catkowanie wzgledem odleglosci z. Przyktadowo, wzor (2.1)
przybratby postac:

Z; Rlnt+JX1nt+I M(P(Z)"'J{;l Sii(z )+Q( )]}12 (2.19)

Wida¢ tu wyraznie, ze odleglos¢ pomiedzy przewodem a jego lustrzanym odbiciem S,
a takze wspodtczynniki P i Q rownan Carsona zmieniajg si¢ wraz z przesuwaniem si¢ wzdtuz
przgsta, co utrudnia obliczenia impedancji przewodow. Dlatego celowe jest uproszczenie
obliczania wartosci impedancji przy jednoczesnym uwzglednieniu zmiennej odlegtosci po-
miedzy przewodami oraz migedzy przewodami a ziemig. Uproszczenie jest mozliwe przy
nastepujacych zatozeniach:
— przyjmuje si¢, ze ksztalt krzywej lancuchowej jest zblizony do paraboli, co jest stuszne,
gdy rozpietos¢ przesta jest znacznie wieksza od zwisu, tj. L >> f;
— funkcje logarytmiczng aproksymuje si¢ funkcja liniowa, przy zalozeniu, ze zmiennos¢ jej
argumentu jest ograniczona, a jednocze$nie argument funkcji logarytmicznej przyjmuje
warto$ci wigksze od podstawy logarytmu naturalnego.

Powyzsze warunki sg spetnione dla wigkszosci typowych przeset w liniach wysokiego
napiecia.

Uproszczenie bazuje tu na usrednieniu wysoko$ci zawieszenia przewodu nad ziemia, tj.
na wyznaczeniu wartosci okreslonej dla przesta prostego jako:

L
Io H(coshv;]z—l) dz
w
Vay = 7 (2.20)

Stosujac aproksymacje krzywej tancuchowej przy pomocy paraboli oraz wyrazajac row-
nanie paraboli w funkcji zwisu i wysoko$ci zawieszenia przewodu na stupie, mozna wykazac,
ze srednia wysokos¢ zawieszenia przewodu nad ziemig wyniesie dla przesta ptaskiego:

2
avzh_gf (2.21)
a dla przgsta pochytego:
hl + h2 2
= - 222
Yav == 3/ (2.22)

Sposob okreslenia wysokosci zawieszenia przewodu na stupie (4, 4, h,) wynika z ro-
dzaju stosowanego stupa i zwigzanego z nim sposobu podwieszenia izolatorow oraz moco-
wania przewodow do izolatorow. Analizujgc stosowane sposoby, mozna zauwazy¢, ze dla
stupow przelotowych izolator zwisa najczesciej pionowo, zgodnie z kierunkiem sity grawi-
tacji, podtrzymujac przewod (izolator nie przenosi sily naciggu przewodu). Oznacza to, ze
wysoko$¢ zawieszenia przewodu jest wysoko$cig poprzeczki stupa pomniejszona o dtugosé¢
izolatora. Z kolei dla stupéw mocnych izolator, przenoszac site naciggu przewodu, uktada si¢
wzdhuz podtrzymywanego przewodu, a za wysoko$¢ zawieszenia mozna uzna¢ w przyblize-
niu wysokos$¢ poprzeczki stupa wzgledem poziomu ziemi.
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W tabeli 2.1 przedstawiono poréwnanie wartosci reaktancji wiasnej i wzajemnej uktadu
dwoch rownoleglych przewodow AFLS8-525, zawieszonych na rownej wysokosci i oddalo-
nych od siebie o odleglos¢ 7,6 m, w zalezno$ci od zwisu, dtugosci przesta oraz wysoko-
$ci zawieszenia przewodu na shupie. W tabeli 2.1 zestawiono wartosci reaktancji uzyskane
w sposob doktadny, tj. przy zastosowaniu rownania krzywej tancuchowej i przy wykorzy-
staniu $redniej wartosci wysokosci przewodu nad ziemia. Przedstawiono rowniez wartosSci
wzglednego btedu obliczenia reaktancji, jaki popelnia si¢, stosujac metodg uproszczona.

Tabela 2.1

Poréwnanie wartosci reaktancji wlasnej i wzajemnej obliczonych metoda doktadna
i uproszczong przy zmieniajacej si¢ wysokosci przewodow nad ziemig

Metoda Metoda

doktad
Lp. I I 7 V. oktadna uproszczona Y. X

ii i

X. X X

ii i i i

[m] [m] [m] [m] [Q/km] [Q/km] [©Q/km)] [©Q/km] [%] [%]

1 300 | 25 | 10,7 | 17,9 | 0,6624 0,2616 0,6629 0,2620 0,08 | 0,16

300 | 25 | 15,2 | 14,9 0,6551 0,2554 0,6568 0,2565 0,25 | 0,45

400 | 25 | 10,7 | 17,9 | 0,6623 0,2616 0,6629 0,2620 0,08 | 0,16

E SN BRVSEN B S

400 | 25 | 152 | 14,9 | 0,6551 0,2554 0,6568 0,2565 0,25 | 0,45

5 500 25 | 15,2 | 149 0,6551 0,2553 0,6568 0,2565 0,25 | 0,45

6 500 | 35 | 152 | 249 | 0,6731 0,2716 0,6736 0,2721 0,08 | 0,17

Przedstawione w tabeli warto$ci reaktancji wlasnej i wzajemnej, obliczane metoda do-
ktadng i uproszczona, sa zblizone. Btad metody uproszczonej nie przekracza dla prezento-
wanych przyktadow 0,5%. Przy mniejszych warto$ciach $redniej wysokos$ci przewodu nad
ziemig wida¢ tendencj¢ do wzrostu btedu. Wida¢ rowniez, ze btedy obliczania reaktancji
wzajemnej s3 wigksze niz bledy obliczania reaktancji wlasnej. Jest to spowodowane mniej-
sza warto$cig argumentu funkcji logarytmicznej w zaleznos$ci (2.2) niz w zaleznosci (2.1),
a tym samym wigkszym btgedem aproksymacji funkcji logarytmicznej przez funkcje liniowa.

Jako uzupehienie rozwazan na temat wptywu zwisu przewoddéw na parametry elek-
tryczne linii na rysunku 2.5 zaprezentowano, jak zmieniajg si¢ reaktancja wtasna i wzajemna
rozwazanego wczesniej uktadu dwoch przewodow pomiedzy dwoma stupami tworzacymi
przesto, w zaleznosci od zwisu przewodow. Rozwazano przesto o dlugosci 400 m, w ktorym
przewody sa napi¢te z rozng sita, w efekcie czego powstaja rozne zwisy: 10,7 m oraz 15,2 m
(przypadki 3 i 4 z tab. 2.1). Na rysunku mozna zauwazy¢ istotng réznic¢ pomi¢dzy warto-
$ciami reaktancji obliczonej dla maksymalnej wysokos$ci przewodu nad ziemig na poczatku
i na koncu przesta (odlegtos¢ z wynoszaca 0 m i 400 m) oraz w potowie przesta (odlegtosé
z wynoszaca 200 m), w punkcie charakteryzujacym si¢ najmniejsza wysokoscia nad ziemia.
Obserwowane roznice w wartos$ciach reaktancji wlasnej i wzajemnej obliczonych w rdznej
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odlegtosci od poczatku przesta potwierdzajg koniecznos¢ uwzglednienia zwisu przewodu
w obliczeniach parametrow linii.

0,29 0,68
0,28 N
L 0,67
£ 027 1 E  —<xij-f=107m
S 066 S
= = Xij - =152 m
s 0,26 %
——Xii~f=152m
025 - 0 108 e Xii ~ f= 10,7 m
0,24 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,64
0 50 100 150 200 250 300 350 400

z[m]

Rys. 2.5. Przyktadowa zmiennos¢ wartosci reaktancji wlasnej i wzajemnej wzdtuz przgsta

W przewodach linii napowietrznej rozpietych pomigdzy dwoma stupami zmianie moze
ulega¢ rowniez wzajemna odleglos¢ pomiedzy przewodami, co jest spowodowane np. in-
nymi rodzajami stupa na poczatku i na koncu przesta czy innym sposobem podwieszenia
przewodow. Ten fakt powinien by¢ réwniez uwzgledniony w obliczeniach parametrow elek-
trycznych linii.

Na rysunku 2.6 przedstawiono przykladowy szkic przejscia przewodow ze stupa linii
dwutorowej w uktadzie pionowym na uktad trojkatny. W celu zwigkszenia czytelnosci rysun-
ku pominigto przewody drugiego toru oraz przewody odgromowe. W lewej czg$ci rysunku
przedstawiono uktad przewoddw, rozbudowujac stosowany do tej pory w opisie linii uktad
wspotrzednych dwuwymiarowy z-y do uktadu tréjwymiarowego x-y-z. Nowa wspotrzedna x
okresla potozenie przewoddéw wzgledem osi symetrii stupa. W prawej czesci rysunku poka-
zano umiejscowienie przewodoéw na plaszczyznie x-z, tj. widziane z gory. Wida¢ wyraznie,
ze odleglosci pomigdzy przewodami ulegaja zmianie wraz z przesuwaniem si¢ wzdhuz osi
z (wzgledem przesta). Zmiany odleglosci sa liniowe, co wynika z dziatajacej na przewody
pionowo w dot sity grawitacji. Mozna zatem dokona¢ prostego usrednienia odleglosci prze-
wodow, znajac odlegtos$é przewodu okreslonej fazy od osi symetrii stupa na poczatku przesta
x, (przy z = 0) i na koficu rozwazanego przesta x, (przy z = L).

_Atn

Koy = (2.23)

Mimo ze zmiana odstgpu przewodu od osi symetrii stupa jest liniowa i stosowanie war-
tosci usrednionej x, wydaje si¢ uzasadnione, nalezy pamigta¢, ze funkcje stuzace do oblicza-
nia impedancji wlasnej 1 wzajemnej (2.1) i (2.2) pozostaja nieliniowe. Dlatego stosowanie
warto$ci usrednionej odstgpu x_ bedzie tez skutkowato powstawaniem bledu obliczania im-
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pedancji wzgledem wartosci impedancji liczonej doktadnie, tj. poprzez catkowanie wykony-
wane wzdhuz przesta wzgledem wspotrzedne;j z.

a) b)

A?

Lz,

Rys. 2.6. Zmiana uktadu przewodow linii z pionowego na trojkatny:
a) widok w uktadzie trojwymiarowym x-y-z; b) widok w uktadzie ptaskim x-z

W tabeli 2.2 przedstawiono przyktadowe wartosci reaktancji wtasnej i wzajemnej ukta-
du dwoch przewodow, ktorych wzajemna odlegtos¢ zmienia si¢ od wartosci x, (na poczatku
przgsta) do wartosci x, (na koncu przgsta). W tabeli 2.2 rozwazono przgsto o dtugosci 400 m,
przy zwisie wynoszacym 10,7 m lub 15,2 m, analogiczne jak w tabeli 2.1, w wariantach 3 i 4.

Prezentowane, przyktadowe wartosci reaktancji obliczanych metoda doktadng (przez
catkowanie reaktancji wzgledem dlugosci przgsta) i metoda przyblizona wykorzystujaca ob-
liczenie $redniej wysoko$ci przewodow nad ziemia i $redniego odstepu przewodow wskazu-
je, ze btedy metody przyblizonej nie przekraczaja 0,5%.

Jako uzupetnienie rozwazan na rysunku 2.7 przedstawiono zmienno$¢ wartosci reaktan-
cji wlasnej 1 wzajemnej dwoch przewodow pomiedzy dwoma stupami tworzacymi przesto
(od poczatku przesta z = 0 m do konca przgsta z = 400 m). Przyje¢to, ze zwis jest w obu roz-
wazanych przypadkach taki sam, a zmianie ulega odleglo$¢ pomigdzy przewodami z 7 m do
10 moraz z 10 m do 20 m (przypadek 1 i przypadek 2 z tabeli 2.2). Zgodnie ze wzorami (2.1)
1(2.2) wigkszy jest wptyw odlegtosci migdzy przewodami na reaktancje wzajemng (X)) niz
na impedancj¢ wilasna, co uwidacznia si¢ na wykresie w istotnej roznicy wartosci reaktan-
¢ji wzajemnej na poczatku i na koncu przesta. Wptyw odlegtosci przewoddw na reaktancje
wlasng jest znaczniej mniejszy — zmiana odlegtosci przewoddéw wplywa jedynie na wartos§¢
funkcji catkowej Q.



2.4. Wplyw zwisu i zmiennego uktadu przewoddéw na parametry linii

21

Tabela 2.2

Porownanie wartosci reaktancji wlasnej 1 wzajemnej obliczanych metoda doktadna
i uproszczong przy zmieniajagcym si¢ odstepie przewodow i zmieniajagcej si¢ wysokosci przewodow

nad ziemig
Metoda Metoda
Lp.| . X, L y doktadna uproszczona 5X, SXU.
X, i X, i
[m] | [m] | [m] | [m] | [Q/km] [Q/km] | [€/km] [©Q/km] [%] [%]
1 7 10 25 10,7 | 0,6622 0,2551 0,6627 0,2551 0,08 0,03
2 10 20 25 10,7 | 10,6603 0,2221 0,6610 0,2211 0,11 | —0,44
3 6 12 25 10,7 | 0,6620 0,2525 0,6626 0,2517 | 0,09 | -0,33
4 16 22 25 10,7 | 0,6589 0,2077 0,6597 0,2077 0,11 | —0,03
5 7 10 25 152 | 0,6548 0,2490 0,6565 0,2497 | 0,26 0,30
6 10 20 25 15,2 | 0,6520 0,2170 0,6542 0,2163 0,34 | 0,28
7 6 12 25 15,2 | 0,6546 0,2464 0,6564 0,2463 0,27 | —0,07
8 16 22 25 15,2 | 0,6500 0,2032 0,6524 0,2033 0,37 | 0,07%
0,28 0,69

X;; [Q/km]
o
N

0,26 \

100

T

200

z[m]

300

400

0,68

0,67

X, [Q/km]

0,66

0,65

==Xij-x1=7m;

X2 =

10 m

Xij - x1 =10 m;

X2 =

20m

=== Xii —x1 =10 m;

X2 =

20 m

= Xii —-x1=7m;

X2 =

10 m

Rys. 2.7. Przyktadowy rozktad wartosci reaktancji wlasnej i wzajemnej wzdhuz przesta
przy zmieniajacej si¢ odleglosci przewodow wzgledem osi symetrii stupa i zmieniajacej si¢
wysokosci przewodow nad ziemia
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2.5. Model jednotorowej linii elektroenergetycznej
z przewodem odgromowym

W warunkach polskich jednotorowe linie z pojedynczym przewodem odgromowym sg
powszechnie stosowane w sieci 110 kV. Najcze¢$ciej spotykanym rodzajem stupa dla jedno-
torowych linii 110 kV sa shupy kratownicowe typu B2. Rysunek 2.8a przedstawia sylwet-
ke takiego stupa wraz z podstawowymi wymiarami wyrazonymi w metrach. Poza stupami
kratownicowymi w elektroenergetyce wykorzystuje si¢ stupy rurowe oraz strunobetonowe.
Przyktady takich stupow pokazano na rysunkach 2.8b i 2.8c. Z punktu widzenia modelo-
wania stupa budowa stupa nie ma bezposredniego przetozenia na sposob modelowania linii,
tym bardziej ze wymiary geometryczne decydujace o utozeniu przewodow na stupie sg zbli-
zone, co mozna zauwazy¢ na rysunku 2.8.

a) b) c)
Y
~ 0,5
| o A
A | 4 ©
o | 3 ~
o i 2,4 | y
| 2 ! A
A f 1249
L | 4 LS
o i A
! \ 4
x 2,4 |f) 3,4 A
R > 2,4 1] 33
0 | o |
5 | S | 5
i i
|4 l A \ 4

Rys. 2.8. Przyktadowe stupy jednotorowe stosowane w liniach 110 kV:
a) stup kratownicowy serii B2; b) stup rurowy serii ESJ; ¢) stup strunobetonowy typu P1 [3, 29, 55]

Model jednotorowej linii z przewodem odgromowym zawiera tgcznie cztery przewody:
trzy fazowe i jeden odgromowy. W zwigzku z tym w modelu matematycznym takiej linii
wykorzystana jest kwadratowa macierz impedancji o rozmiarze 4x4 oraz macierz susceptan-
cji o takim samym rozmiarze. Konduktancja linii, zwigzana z poprzecznymi stratami mocy
czynnej (straty na izolatorach i straty ulotowe), jest w monografii pomijana.

Warto$ci impedancji i susceptancji wiasnych oraz wzajemnych zawartych w macierzach
zilustrowano na schemacie zastepczym linii przedstawionym na rysunku 2.9. Schemat ten
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pokazuje pojedyncze przesto linii (od stupa i—1 do stupa i) zwierajace trzy przewody fazo-
we (A, B, C) i jeden przewod odgromowy (E). Impedancje wlasne przewodéw oznaczono
jako Z,, Z,., Z., Z.; impedancje wzajemne migdzy przewodami fazowymi — jako Z, ., Z,.,
Lo natomlast impedancje wzajemne pomi¢dzy przewodami fazowymi a przewodem od-
gromowym —jako Z, ., Z,., Z, ... W podobnej konwencji oznaczono susceptancje pomigdzy
przewodami, przyjmujac, ze potowa susceptancji przypada na poczatek przgsta, a potowa na
koniec przesta. Na rysunku, w celu zwickszenia przejrzystosci, pominigto notyfikacje liczb

zespolonych przy impedancjach.

i-1

U L. s U
Ai-1 1 *
Ng%wg_]_ Ry NINT . ;!‘Ng%ng_ L N
= = 2 |3 i E 2 e = )
Ugit — * — 1 —— * o
- :;?:'J_ e B N N UJJ— :I:N < lei
Uci ¢ 1 = — l —LN -
U T i Z_'Ei - T # o Ugi
Ei-1 | S|
SE e | | ol | E PR

Rys. 2.9. Schemat jednego przesta linii jednotorowej z pojedynczym przewodem odgromowym

Macierz impedancji dla takiego przgsta przyjmuje postaé:

Zai  ZABi Zaci ZaEi
ZaBi Z4Bi ZBci ZBEi (2.24)
Zaci Zci  Zci ZcEi
Zagi ZBEi Zcei  ZEi

Z kolei macierz susceptancji ma postaé:

Bai  Bai Baci Bagi

_ .| BaBi Bsi Bpci BgEi (2.25)
Baci Bpci  Bci Beki
Bagi Bpei Bcei B

=

Jezeli linia elektroenergetyczna jest analizowana jako cato$¢ i nie sg poszukiwane war-
tosci pradow w poszczegolnych przestach, to macierz impedancji oraz susceptancji calej linii
mozna uzyska¢ w wyniku sumowania macierzy impedancji i susceptancji poszczegdlnych
przeset.

Macierze Z, i B, pozwalajg na okreslenie zwigzku pomigdzy pragdami i napigciami na
poczatku i koncu przesta:

1
U =U;+Z; (L- + Eﬁigij (2.26)
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I;=1 i+%]_3igi +%]_3igi-] (2.27)

W zalezno$ci od rodzaju modelowane;j linii, tj. od liczby przewodéw fazowych i odgro-
mowych w danym przgsle, zmienia si¢ rozmiar wektorow napig¢ i pradow. Dla rozwazanej
linii jednotorowej z pojedynczym przewodem odgromowym rozmiar ten wynosi 4 i przy
zatozonej strukturze macierzy impedancji i susceptancji kolejno$é napieé¢ i pradow jest na-
stepujaca:

(_]Ai lAl
Ung; In;
u=| % L= (2.28)
Uci Ic;
Ug; Ig;

W praktyce inzynierskiej korzysta si¢ nie ze ztozonych macierzy impedancyjnych (2.24),
a z wyznaczonych na ich podstawie tzw. wartosci sktadowych symetrycznych — 0, 1, 2 —
sktadowej zerowej, zgodnej i przeciwnej. Droga do przeksztalcenia macierzy impedancyj-
nych fazowych w sktadowe symetryczne jest dwuetapowa. Najpierw dokonuje si¢ reduk-
cji rozmiaru macierzy, stosujac redukcje Krona przy zatozeniu uziemienia przewodu (lub
przewodow) odgromowego na obu koncach linii. Nastepnie wykonuje si¢ przeksztalcenie
liniowe od uktadu wspoétrzednych fazowych (A ,B, C) do uktadu sktadowych symetrycznych
(0, 1, 2), nazywane od nazwiska tworcy przeksztalceniem Fortescue’a. W taki sam sposob
mozna dokona¢ przeksztalcenia macierzy susceptancji (2.25), wyznaczajac warto$¢ suscep-
tancji linii dla sktadowej zgodnej, przeciwnej i zerowej. Opisy tej transformacji sa szeroko
prezentowane w literaturze — np. [18, 26]. Mimo to, dla kompletno$ci rozwazan, w niniejszej
monografii opis transformacji zawarto w rozdziale 3.2.

W 2018 roku minie sto lat od wynalezienia przeksztatcenia Fortescue’a [15], ktore
bardzo utatwia analiz¢ systemow elektroenergetycznych. Trzeba jednak zauwazy¢, ze przy
stosowaniu obecnych technik obliczeniowych nie ma najmniejszych probleméw, aby w nie-
ktorych rodzajach analiz wykorzystywaé¢ modele fazowe zawierajace sprzgzenia. Niesy-
metryczne stany pracy sieci elektroenergetycznej, np. zwigzane ze zwarciami doziemnymi,
mogg by¢ analizowane znacznie latwiej przy zastosowaniu wprost modeli fazowych zamiast
podwojnego przeksztatcenia od wielkosci fazowych do sktadowych symetrycznych i ponow-
nie od sktadowych symetrycznych do wielkosci fazowych.

2.6. Model jednotorowej linii elektroenergetycznej
z dwoma przewodami odgromowymi

Jednotorowe linie o napigciu znamionowym 220 kV i 400 kV sa w Polsce wyposazane
w dwa przewody odgromowe. Stupy takich linii budowane sg jako konstrukcje stalowe — kra-
townicowe. Przyktadowe sylwetki stupow takich linii przedstawiono na rysunku 2.10.
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Warto$ci impedancji i susceptancji wlasnych oraz wzajemnych stanowigcych opis mate-
matycznego modelu linii przedstawiono na schemacie zastgpczym linii zaprezentowanym na
rysunku 2.11. Schemat ten ilustruje pojedyncze przgsto linii (od stupa i—1 do stupa i) zwie-
rajace trzy przewody fazowe (A, B, C) i dwa przewody odgromowe (E1, E2). Impedancje

wiasne przewodow fazowych oznaczono jako Z, , Z,, Z_; impedancje wlasne przewodow

odgromowych —jako Z, .iZ_, ; impedancje wzajemne mig¢dzy przewodami fazowymi — jako

Z, o Zycs Ly, Natomiast impedancje wzajemne pomigdzy przewodami fazowymi a prze-
wodami odgromowym —jako Z, . Z.. ., Z. . Z > Lo, Z... W ukladzie wystepuje tak-

ZAEP ZBEI® ZCE1P SAE2° ZBE2 SCE2i°
ze impedancja wzajemna pomigdzy przewodami odgromowymi Z, ... Na rysunku, w celu
zwigkszenia przejrzystosci, pomini¢to notyfikacje liczb zespolonych przy impedancjach. Po-
minigto rowniez susceptancje przypadajace na prawg stron¢ schematu. Analogicznie jak na
rysunku 2.9, uktad susceptancji po prawej stronie schematu jest identyczny z uktadem po
lewej stronie schematu. W schemacie wystepuje 15 wartosci susceptancji: 5 susceptancji
wiasnych — przewodéw fazowych B, , B, B, i przewodow odgromowych B, , B, —oraz 10

susceptancji wzajemnych B8, .. B...B,.,B,..B. B .B, . B. ,B. ,B

ABi®> "BCi® T ACi AE1? "7BEI1 " CE1” ~ AE2” "~ BE2® *~ CE2’ "~ EIE2i"

a)

7,6

26,5

30,8
29,0
31,3

Rys. 2.10. Przyktadowe stupy jednotorowe z dwoma przewodami odgromowymi:
a) stup H52 stosowany w liniach 220 kV; b) stup Y52 stosowany w liniach 400 kV [26, 55]
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Rys. 2.11. Schemat jednego przesta linii jednotorowej z podwojnym przewodem odgromowym

Wystepowanie drugiego przewodu odgromowego zwigksza rozmiar macierzy opisuja-
cych model linii. Macierz impedancji dla takiego przgsta ma postaé:

[ Zni Zasi Zaci Zavu  Zagai |

ZaBi  ZBi  ZBci  ZBEL  ZBE2i
i =| Zaci  ZBci  Zci Zceli o Zce2i (2.29)
Zagti  ZBEl  ZcEi ZElu ZE1R2i

IN
Il

| ZaE2i ZBE2i ZcE2i ZE1E2i ZE2i

Macierz susceptancji ma analogiczng postac:

Bai  Bapi Baci  Bapu  Baga |
Bagi  Bpi Bpci  Bgeui  Bprai
B;=]j| Baci Beci  Bci  Bceui  Begai (2.30)
Bagii  Bgeii Bceii  Beu  Beigai
| Bag2i BBe2i Bce2i Beig2i Beai |

Zwiazek pomigdzy napi¢ciami i pradami po obu stronach przesta jest identyczny jak
posta¢ ogodlna okreslona wzorami (2.26), (2.27). Ze wzgledu na zwigkszenie rozmiaru ma-
cierzy zwigkszeniu ulegaja rowniez rozmiary wektorow napiec¢ i pradow po obu stronach
przesta (2.28), przy czym kolejnos¢ elementéw w wektorach jest zgodna z rysunkiem 2.11
1 macierzg (2.29), tj. najpierw wystepuja wielosci zwigzane z przewodami fazowymi ABC,
a nastepnie z przewodami odgromowymi E1 1 E2.
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2.7. Model dwutorowej linii elektroenergetycznej
z dwoma przewodami odgromowymi

Wszystkie dwutorowe linie elektroenergetyczne o napigciu znamionowym 110 kV,
220 kV 1400 kV stosowane w Polsce wyposazane sa w dwa przewody odgromowe. Przykta-
dowe sylwetki stupow takich linii przedstawiono na rysunkach 2.12 1 2.13.

a) b) < 46

\j

[ /N
V|
54

L
=N

N\

A

| 3,2

9,5

3,2

N

Vs J
~— ‘

53 }
- \l y

<

3,2
26,5

12,0

Rys. 2.12. Przyktadowe stupy dwutorowe z dwoma przewodami odgromowymi:
a) shup OS24 stosowany w liniach 110 kV; b) stup M52 stosowany w liniach 220 kV [26, 55]

Model linii dwutorowej jest na tyle ztozony, ze przedstawiajac jego schemat, podzielono
go na dwie cze$ci. Na rysunku 2.14 zilustrowano impedancje wlasne i wzajemne wystepuja-
ce w modelu. Mozna tu wyrdzni¢ cztery grupy parametréw: impedancje wlasne przewodow
fazowych 2, . 2. . 2., Z,,,Z,,,Z., 1przewodow odgromowych Z_ , Z_ impedancje wza-

Al =BI1? =Cl1i? =A2° =B2’> =C2i =Eli® =E2i,

jemne w obrebie danego toru Z, ... Zy,c1i Zaicii Zassar Zcor Larcr; iMPpedancje wzajemne

pomiedzy torami Z Z Z Z Z Z Z Z Z oraz impedancje

=A1A2/° =BIB2> =CIC2” =AI1B2i®> =A41C2°> =B1A2”> =BI1C2i> =C1A2/> =BCIB2i

wzajemne pomigdzy przewodami fazowymi a przewodami odgromowymi Z, . . Z, o . Z. .
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Z Z Z Z Z Z Z Z Z Ostatnig warto$¢ uzupetniajacg mo-

=A2E1® =B2E1”> =C2El1® =AIE2’ =BIE2> =CIE2® =A2E2> =B2E2/> =C2E2i"

del stanowi impedancja wzajemna pomiedzy przewodami odgromowymi Z, ... Na rysunku,

w celu zwiekszenia przejrzystosci, pomini¢to notyfikacje liczb zespolonych przy impedan-
cjach.
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Rys. 2.13. Stup dwutorowy z dwoma przewodami odgromowymi typu E33
stosowany w liniach 400 kV [27]
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Rys. 2.14. Impedancje wlasne i wzajemne dla jednego przesta linii dwutorowe;j

z podwdjnym przewodem odgromowym

Wystepowanie drugiego toru i dwoch przewodow odgromowych zwicksza rozmiar ma-
cierzy opisujacych model linii do macierzy 8x8. Macierz impedancji dla takiego przgsta

AN
ZA1Bli
Zaicli
ZA1A2i
ZA1B2i
ZA1C2i
ZAIEL

| ZA1E2i

ZA1BI
Zpy;
Zgicli
ZB1A2i
ZB1B2i
ZB1c2i
ZBIELi
ZB1E2i

Zaicli
Zgicli
Zcyi
Zcia2i
Zc1B2i
Zcici
Zc1El
Zc1g2i

ZA1A2i
ZB142i
Zcia2i
Zpoi
ZAoB2i
Za2c2i
ZA2E1
ZA2E2i

ZA1B2i ZA1C2i
Zg1R2i ZB1C2i
Zcici
ZA2B2i ZA2C2i
Zpy;i
Zpocai

ZBoE1i

ZciBi

Zpocai
Zcoi
ZCokli

Zpok2i ZCok2i

ZAIEL
ZBIEli
ZC1El
ZA2E1
Z®E1i
ZCoEli
AT,
Zg1g2i

ZA1E2i
ZB1E2i
Zc1g2i
ZA2E2i
ZoEi
Zcog2i
Zg1E2i

Zgyi |

(2.31)

Schemat uktadu susceptancji dla linii dwutorowej przedstawiono na rysunku 2.15.
Zgodnie z przyjeta wezesniej konwencja, tutaj roéwniez pokazano tylko uktad susceptancji
odpowiadajacy lewej stronie schematu przesta, stad przy wszystkich wartoéciach susceptan-
cji pojawia si¢ dzielenie przez dwa. Uktad susceptancji po stronie prawej przesta jest doktad-
nie taki sam. Na schemacie mozna wyr6zni¢ susceptancje wtasne przewodow, susceptancje
wzajemne pomiedzy przewodami fazowymi danego toru, susceptancje wzajemne pomiedzy
przewodami fazowymi dwoch torow oraz susceptancje wzajemne pomi¢dzy przewodami
fazowymi a przewodami odgromowymi.
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Rys. 2.15. Susceptancje wlasne i wzajemne dla jednego przesta linii dwutorowe;j

z podwdjnym przewodem odgromowym
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Macierz susceptancji dla linii dwutorowej buduje si¢ doktadnie w taki sam sposob jak

macierz impedancji (2.31):

[ Bati  Baigii Baicii Baiazi BaimaiBaicai Baieii Baigi |
Baigii  Bpii  Bpicii Bmia2zi Bsie2i Beic2i Bpieli  Bpikai
Baicii Beicii  Bcii Bciazi Bcipai Beicai Bcieni Bcigai

B i Baia2i Bpia2i Bciazi  Bazi Bap2iBaccai Bazpni Bazeai 232)

Baig2i Bmi2i BciB2i Bas2i Bmai Bmac2i Bmoeii  Bpokai

Baicai Beicai Bcicai Baxcai Bmacai Bcai Beoeni Beokai

Batg1i Beieti  Bcieii Bazeii Bmoen Beoeii Beii Beipa

| Batg2i  Bmie2i  Bcig2i Bazeai Bmop2i Book2zi Beigzi Brai |

Ze wzgledu na zwigkszenie rozmiaru macierzy zwigkszeniu ulega rowniez rozmiar
wektorow napigc 1 pradéw po obu stronach przesta, przy czym kolejnos¢ elementow w wek-
torach jest zgodna z rysunkiem 2.14 i macierzami (2.31) i (2.32), tj. najpierw wystepujg wie-
losci zwigzane z przewodami fazowymi ABC toru pierwszego linii, nast¢pnie z przewodami
fazowymi ABC toru drugiego linii, a na koncu napigcia i prady zwigzane z przewodami
odgromowymi E1 1 E2.



Rozdziat 3

OBLICZANIE ROZPLYWU PRADOW
W PRZEWODACH ODGROMOWYCH

3.1 Cel i metody obliczania rozplywu pradéw
w przewodach odgromowych

W celu ochrony linii wysokiego napigcia przed skutkami wyladowan atmosferycznych
powszechnie stosuje si¢ przewody odgromowe umieszczane na shupie powyzej przewodow
fazowych. W Polsce w liniach o napigciach 110 kV, 220 kV, 400 kV przewody odgromo-
we polaczone sg bezposrednio ze stalowa konstrukcja stupa. Z kolei kazdy ze stupdéw jest
uziemiany. Dodatkowo, przewody odgromowe na koncach linii s tgczone z uziomem stacji
elektroenergetycznej. Takie rozwigzanie powoduje, ze ochrona odgromowa staje si¢ skutecz-
na, a tadunek elektryczny powodowany wytadowaniem atmosferycznym odprowadzany jest
do ziemi.

Rozwigzanie, w ktorym linki odgromowe potaczone sa galwanicznie z konstrukcja stupa,
powoduje jednak problemy przy zwarciach w linii. Zwarcie jednofazowe pomiedzy przewo-
dem fazowym a konstrukcja shupa czy zwarcie dwufazowe pomi¢dzy dwiema fazami a kon-
strukcja stupa powoduja przeptyw czesci pradu zwarciowego przez przewody odgromowe.

Zwarcia doziemne naleza do najcze$ciej wystepujacych zaktocen w pracy systemu elek-
troenergetycznego. Szacuje si¢, ze ponad 80% uszkodzen w liniach elektroenergetycznych
wiaze si¢ ze zwarciami doziemnymi. Podczas zwarcia doziemnego na stupie i prad zwarcio-
wy I, dzieli sig, ptynac od przewodu fazowego przez konstrukcj¢ stupa i jego uziemienie
do ziemi /, oraz przez konstrukcj¢ stupa do przewodéw odgromowych /. Schematycznie
przedstawiono to na rysunku 3.1.

Wartosci pradow plynacych w przewodach odgromowych przy zwarciach moga osiagaé
znaczne warto$ci. Prowadzi to do licznych zagrozen, ktére nie wystepuja w czasie normalnej
pracy linii elektroenergetyczne;j.

Podstawowym zagrozeniem jest wzrost temperatury przewodu na skutek nagrzewa-
nia go przez przeplywajacy prad zwarciowy. Zagrozenie to jest bardzo realne, poniewaz
przekroj przewodow odgromowych jest znacznie mniejszy niz przewodow fazowych. Prad
wytadowania atmosferycznego, mimo znacznej wartosci, oddziatuje na linke odgromowa
przez krotki czas, zatem efekt cieplny przeptywu pradu wytadowania atmosferycznego jest
niewielki. Nie stanowi on zagrozenia cieplnego nawet dla najmniejszych stosowanych w li-
niach 220 i 400 kV przekrojéw linek odgromowych — 70 mm? [61], a nawet dla mniejszych
przekrojow — np. 50 mm?. Z kolei czasy trwania typowych zwar¢ wynosza od 60 do 100 ms
przy dziataniu zabezpieczen podstawowych oraz do 500 ms przy dzialaniu zabezpieczen
rezerwowych. Sa to wigc czasy znacznie dtuzsze niz czas trwania wytadowania atmosferycz-
nego, przez co efekt cieplny przeptywu pradu zwarciowego jest znacznie wickszy od skut-
koéw cieplnych wyladowania atmosferycznego. Dodatkowo, stosowanie automatyki samo-
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czynnego ponownego zataczenia (SPZ) [41, 63, 66] moze powodowaé po krotkiej przerwie
(do 2 s) ponowny przeptyw pradu zwarciowego przez przewody odgromowe, w przypadku
gdy zwarcie nie bylo zwarciem przemijajacym. Z tego wzgledu prad zwarciowy ptynacy
w linkach odgromowych jest gtéwnym czynnikiem branym pod uwage przy projektowaniu
ochrony odgromowej linii i doborze przewodoéw odgromowych.

N

= Iti

Rys. 3.1. Podziat pragdu zwarciowego I, | na prad ptynacy przez uziom stupa /
iprad w przewodzie odgromowym 7,

Drugim zagrozeniem zwigzanym z przeptywem czg¢sci pradu zwarciowego przez prze-
wody odgromowe jest zwickszenie ryzyka porazenia pradem elektrycznym [7, 22, 31, 44].
Zwarcie doziemne wystepujace na dowolnym stupie linii elektroenergetycznej powoduje na
skutek przeptywu pradu przez uziom tego shupa wzrost napigcia dotykowego oraz napigcia
krokowego w otoczeniu stupa stanowiacego bezposrednie zagrozenie dla przebywajacych
tam ludzi czy zwierzat. Ponadto, na skutek potaczenia wszystkich stupow linii przewodami
odgromowymi cz¢$¢ pradu zwarciowego plynie takze przez uziomy pozostatych stupow li-
nii i powoduje wzrost ich potencjatu. Skutkuje to ,,rozsianiem” zagrozenia porazeniowego
wzdhluz catej linii dotknigtej zwarciem.

Powyzsze dwa czynniki powoduja, ze konieczne jest precyzyjne okreslenie wartosci
pradéw ptynacych w przewodach odgromowych i uziomach stupéw przy zwarciach doziem-
nych. Pozwala to na prawidlowe dobranie przewodow odgromowych pod katem ich wytrzy-
matosci cieplnej. Umozliwia rowniez weryfikacje systemu ochrony przeciwporazeniowego
linii elektroenergetyczne;j.

Istotnym problemem, jaki ma do rozwigzania projektant elektroenergetycznej linii na-
powietrznej, jest okreslenie wartosci pradow ptynacych w przewodzie odgromowym. O ile
wyznaczenie warto$ci poczatkowego pradu zwarciowego nie jest sprawa trudna, to okresle-
nie, jaka cz¢$¢ pradu zwarciowego poptynie przez konstrukcje stupa do ziemi, a jaka czesé
poptynie przewodami odgromowymi, nie jest zadaniem trywialnym.

Problem obliczania rozptywu pradow w przewodach odgromowych linii elektroener-
getycznych nie jest nowy i pojawia si¢ w publikacjach naukowych od ponad pigédziesigciu
lat. Liczba prac, ktére powstaty w tej dziedzinie, jest znaczna, co §wiadczy o bardzo duzym
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praktycznym znaczeniu problemu i jednoczesnej checi doskonalenia metod obliczeniowych.
W niniejszym rozdziale zostanie dokonany krotki przeglad wybranych sposobow obliczania
rozptywu pradow zwarciowych w przewodach odgromowych.

Czgs¢ istniejacych metod obliczeniowych oparto na réwnaniach roéznic skonczonych
[11, 64]. Aby mozliwe byto ich wykorzystanie, autorzy przyjmuja, ze linia jest dostatecznie
dluga, aby traktowacé ja jako lini¢ o nieskonczonej dlugosci. Ponadto konieczne jest przy-
jecie zatozen, ze wszystkie przesta charakteryzuja si¢ jednakowag dlugoscia i jednakowymi
parametrami (takie same warto$ci impedancji wlasnej i wzajemnej, takie same warto$ci re-
zystancji uziemienia wszystkich stupéw). Dla linii, ktére nie moga by¢ traktowane jako linie
nieskonczenie dlugie, w pracy [14] zaproponowano wprowadzanie dodatkowych wspot-
czynnikow korekcyjnych.

Cze$¢ publikacji prezentujacych problematyke obliczen pradow w przewodach odgro-
mowych wykorzystuje do tego celu teori¢ odwoddéw drabinkowych [40, 52, 53]. Innym po-
dej$ciem do problemu jest wykorzystanie tzw. dwustronnej eliminacji, co oméwiono w pu-
blikacjach [8-10].

Interesujace podejscie do problemu zaprezentowano w pracy [19]. W swojej metodzie
autorzy proponuja sposob postegpowania w celu obliczenia poczatkowego pradu zwarcio-
wego dla zwarcia na dowolnym stupie linii napowietrznej, polegajacy na przeksztalceniach
schematu linii przez ,,zwijanie” schematu od stacji krancowych linii do miejsca zwarcia.
Nastepnie wykonywane sg obliczenia rozptywu pradu zwarciowego w poszczego6lnych prze-
stach linii przez ,,rozwijanie” schematu. Oryginalny referat [19] prezentuje sposob postepo-
wania dla linii taczacej tylko dwie stacje, o okreslonych impedancjach zwarciowych, co jest
jej istotnym ograniczeniem.

Zaproponowana w [19] metoda zostata przez autora niniejszej monografii rozwinigta do
postaci umozliwiajacej analizg rozptywu pradow w uktadach bardziej ztozonych topologicz-
nie, w tym w uktadzie gwiazdowym [32], oraz w celu oceny zagrozenia porazeniowego [31].

W Polsce rozpowszechniony jest program MeLinet [51] stuzacy do doboru przewodow
odgromowych linii napowietrznych. Bazuje on na modelu uproszczonym linii sktadajacym
si¢ z jednego przewodu fazowego i jednego przewodu odgromowego, co stanowi obecnie
duze ograniczenie. Szerszy opis stosowanej w programie metody obliczeniowej zawarto
w rozdziale 5.

Poza metodami charakteryzujacymi si¢ znaczng ztozono$cig obliczeniowa, opisanymi
skrotowo powyzej, stosuje si¢ tez podejscie uproszczone. Jest ono wygodne, gdy celem ob-
liczen jest okre$lenie podziatu pradu zwarciowego na cz¢$¢ plynaca przez uziomy i ziemig
oraz cz¢$¢ ptynaca w przewodach odgromowych. W podejsciu uproszczonym wyznacza si¢
najpierw warto$¢ poczatkowego pradu zwarcia jednofazowego, a nastgpnie wykorzystuje si¢
wspoétezynnik redukcyjny [22, 23, 30, 39, 57], ktory pozwala na obliczenie wartosci pradu
zwarciowego plynacego przez uziomy stupow.

I, =l (3.1)

gdzie: I, — prad zwarciowy ptynacy przez uziomy stupow linii,
r — wspodlczynnik redukcyjny,
I",, — poczatkowy prad zwarcia jednofazowego.
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Z kolei wartos$¢ pradu zwarciowego ptyngcego w przewodzie odgromowym wyznacza
si¢ wowczas jako:

Ig =Ly -1 =(1-r)Iy (3.2)

Warto$¢ wspotczynnika redukecyjnego, zgodnie z [51, 60], dla polskich linii elektro-
energetycznych o réznej budowie waha si¢ od 0,4 do 0,7. W celu oszacowania wartosci
wspoélczynnika redukcyjnego mozna si¢ tez postuzy¢ gotowymi wykresami [17, 23]. Warto$¢
wspoélczynnika redukcyjnego moze by¢ rdwniez wyznaczona w przyblizeniu na podstawie
stosunku impedancji wlasnej przewodu odgromowego do impedancji wzajemnej petli: prze-
wod fazowy—przewod odgromowy [23, 30, 39].

Pierwsze z podejs¢, tj. przyjecie wartosci z przedziatu 0,4 do 0,7, moze powodowac
duze rozbieznosci w wynikach obliczen i w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ do
przeszacowania lub niedoszacowania wartosci pradu w przewodzie odgromowym. Wyko-
rzystanie niedoszacowanej wartosci pradu w przewodzie odgromowym do doboru przewodu
moze si¢ skonczy¢ jego uszkodzeniem cieplnym, przeszacowanie za§ moze powodowac za-
stosowanie wigkszych niz wymagane przekrojow linek odgromowych i tym samym wzrost
kosztow inwestycji.

Drugie podejscie, pozornie lepsze, ma wade polegajaca na tym, ze impedancje kilome-
tryczne wiasne i wzajemne, podawane w literaturze badz liczone na podstawie rownan Car-
sona, nie uwzgledniajg rezystancji uziemien stupdéw. W efekcie tego obliczany wspotczynnik
redukcyjny nie zalezy od rezystancji uziemien stupow linii, co nie jest prawda.

W niniejszej monografii prezentowane jest inne podej$cie do rozwigzania problemu
obliczania rozptywu pradu w przewodach odgromowych. Oparte jest ono z jednej strony
na ogolnie znanych metodach analizy obwoddw liniowych, a z drugiej — na zastosowaniu
wieloprzewodowych modeli linii elektroenergetycznych opisanych w rozdziale 2 niniejsze;j
monografii.

3.2. Schematy zastepcze dla obliczen rozptywu pragdéw zwarciowych

Prezentowane w rozdziale 2 wieloprzewodowe modele linii elektroenergetycznych po-
zwalaja na wyznaczanie rozptywu pradéw zwarciowych w przewodach fazowych, w prze-
wodach odgromowych i w uziomach stupow. Jednak w celu praktycznego ich wykorzystania
w obliczeniach zwarciowych konieczne jest ich powigzanie z pozostalymi elementami syste-
mu elektroenergetycznego, a zwlaszcza ze zroédtami pradu zwarciowego.

Analizy zlozonych systeméw elektroenergetycznych sa obecnie wykonywane tylko
1 wylacznie przy uzyciu specjalistycznych programéw komputerowych. Wsrdd programow
wykorzystywanych w Polsce przez operatora systemu przesytowego, operatorow systemow
dystrybucyjnych, instytucje badawcze oraz firmy projektowo-konsultingowe mozna wymie-
ni¢ nastepujace: PLANS, PSLF, DIgSILENT PowerFactory, SCC. Wszystkie wymienione
programy majg jedng ceche wspolng — bazujg na symetrycznych modelach sieci elektro-
energetycznej lub na modelach niesymetrycznych opartych na metodzie sktadowych syme-
trycznych. Jest to stuszne podejscie, gdyz stopien skomplikowania modelu matematycznego
duzego systemu elektroenergetycznego przy zastosowaniu modeli niesymetrycznych — fazo-
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wych ze sprze¢zeniami — bytby duzy i méglby znaczaco ograniczy¢ mozliwos$ci obliczeniowe
programu.

W odniesieniu do stanu, w ktérym prezentowane w monografii metody mozna wyko-
rzystywac w sposob praktyczny — np. przy projektowaniu nowych lub modernizacji istnieja-
cych linii elektroenergetycznych — konieczne jest znalezienie sposobu przejscia od wartosci
mozliwych do obliczenia za pomocg istniejacych programéw oraz modeli systemu elektro-
energetycznego, tworzonych i rozwijanych wraz z rozwojem sieci elektroenergetycznej, do
proponowanych w monografii metod obliczeniowych. Warto§ciami, jakimi dysponuje zwy-
kle projektant, ktérego zadaniem jest opracowanie koncepcji budowy lub modernizacji linii
elektroenergetycznej, sg wartosci mocy zwarciowych oraz wielkosci R /X, X/X, R /R, dla
stacji elektroenergetycznych, do ktérych ma by¢ przylaczona projektowana linia elektro-
energetyczna. Wartosci takie wyznaczane sg dla wybranych stacji na podstawie ztozonego
modelu systemu elektroenergetycznego przy uzyciu wspomnianych programow.

W celu uzyskania modelu fazowego odzwierciedlajacego zastgpcze zrédlo reprezen-
towane przez moc zwarciowg S", oraz wielkosci R /X,, X/X,, R /R, konieczna jest transfor-
macja z uktadu sktadowych symetrycznych do uktadu wielofazowego, niesymetrycznego.
Wartosci odpowiadajace schematowi zastgpczemu zrodta dla sktadowych symetrycznych
wyznaczane sg w nastgpujacy sposob [50]:

Impedancja dla sktadowej zgodnej jest okreslona jako:

Zs) = R + } X5 (3.3)

Wartosci rezystancji i reaktancji sa okreslone w nastepujacy sposob:
Reaktancja dla sktadowej zgodnej:

Xg1 = (3.4)
gdzie: ¢ — wspotczynnik napigciowy,
U, — znamionowe napigcie sieci,
§". — moc zwarciowa zrodla,

R /X — stosunek rezystancji do reaktancji dla sktadowej zgodne;.

Przyjmujgc warto$¢ R /X, wynoszacg 0,1, co jest stuszne dla wigkszosci typowych we-
ztow sieci WN, wzor (3.4) mozna uprosci¢ do postaci:

2
Xg =0,995<Yn (3.5)
Sk
Rezystancja dla sktadowej zgodnej wynosi:
R
Rgy = Xg —- 3.6
5174817 (3.6)

Impedancja dla skladowej przeciwnej jest rowna impedancji dla sktadowej zgodne;:
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Zgy = Rsp + X5y = Zg) = Rgy + ] X (3.7

Wartosci impedancji dla sktadowej zerowej okresla si¢ na podstawie wyznaczonych
warto$ci rezystancji i reaktancji dla sktadowej zgodnej oraz okre$lonych w obliczeniach
zwarciowych wspotczynnikow X /X, R /R :

. R . X,
Zso = Rgo + X5 =R51?0+JX51X—0 (3.8)
| 1

W przeksztalceniu uktadu sktadowych symetrycznych (0, 1, 2) do uktadu fazowego (A,
B, C) stosowana jest macierz transformacji [18, 26] o postaci:

11 1
S=[1 a®> a (3.9)
1 a a’

i’ NE
gdzie: a — operator obrotu réowny € 3 =—0,5+ JT

Prady i napigcia sag wowczas transformowane zgodnie z zalezno$ciami:

Ixpc =SIp2 (3.10)
Uapc =SUp12 (3.11)
gdzie: I,,. — wektor pradow fazowych,
U,,. — wektor napig¢ fazowych,
I, — wektor prQ(‘l(')YV sktadowych symetrycznych,
U,, — wektornapig¢ sktadowych symetrycznych.

Natomiast w przeksztatceniu uktadu fazowego (A, B, C) do uktadu sktadowych syme-
trycznych (0, 1, 2) stosowana jest macierz odwrotna o postaci:

11 1
s! :% 1 a a’ (3.12)
1 a2 a

Prady i napigcia sg transformowane z uktadu fazowego (A, B, C) do uktadu sktadowych
symetrycznych (0, 1, 2) zgodnie z zalezno$ciami:

-1
Iy =S Ixpc (3.13)

Ugiz =S 'Ugce (3.14)

Trojfazowa strata napigcia na elemencie wyrazona w uktadzie fazowym (A, B, C) wynosi:

AUppc =Zapc Iapc (3.15)
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a strata napigcia wyrazona w uktadzie sktadowych symetrycznych (0, 1, 2) wynosi:
AUg1p = Zo12 Lo1n (3.16)

Zwigzek pomigdzy macierza impedancji wlasnych i wzajemnych Z
dancji sktadowych symetrycznych Z, jest okreslony jako:

Apc & Macierzg impe-

-
Zagc=SZy;, S (3.17)

Stosujac transformacje¢ (3.17), uzyskuje si¢ macierz zawierajacg warto$ci impedancji
fazowych i migdzyfazowych odpowiadajace schematowi zastgpczemu stacji przedstawione-
mu na rysunku 3.2.

Zsa ZSABZSAClllIZSOO ot 1
Zsap  Zsp Zspc =31 a a0 Zg 0|1 a a’| (.19

Zsac  Zsec  Zsc 1 a a2|L0 0 Zgyf1 a2 a

to

CU SA  Zsp

QRU

Rys. 3.2. Trojfazowy model stacji elektroenergetycznej ze zroédlem pradu zwarciowego

Proponowana struktura modelu stacji ze zrodtem pradu zwarciowego zawiera trojfazo-
we zrodfo napigcia, ktorego punkt neutralny jest uziemiony przez rezystancj¢ R , odpowia-
dajacg rezystancji uziemienia stacji. Linia przerywana, oznaczona na rysunku jako #;, odpo-
wiada poczatkowi odchodzacej od stacji linii elektroenergetycznej. Jest to tak zwana bramka
liniowa, od ktorej zaczyna si¢ pierwsze przgsto linii elektroenergetycznej. Bramka liniowa
jest potaczona z uziomem stacji, a jednoczesnie do bramki przytaczane sg przewody od-
gromowe linii. Punkt przylaczenia przewodow odgromowych linii oznaczono na schemacie
jako E. Oznaczenia A, B, C odpowiadaja miejscu przyltaczenia przewodow fazowych linii.

Duza cze¢s¢ stacji przylaczonych do sieci 110 kV stanowig stacje zasilajace sieci roz-
dzielcze $redniego napigcia, nazywane popularnie GPZ (gldownymi punktami zasilania).
W sieciach rozdzielczych rzadko pracuja zrodta wytworceze, ktorych udziat w pradzie zwar-
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ciowym, zwlaszcza przy zwarciach w sieci 110 kV, jest istotny. Znakomitg czg$¢ takich stacji
mozna traktowac jako pasywne, niebedace zrodtem pradu zwarciowego. Uproszczony sche-
mat ideowy takiej stacji pokazano na rysunku 3.3a. Stacje takie nie pozostaja bez wptywu
na wartosci pradow zwarciowych w sieci WN i powinny by¢ brane pod uwage w analizach
dotyczacych rozptywu pradéw w przewodach odgromowych. Istotng role odgrywaja tu gru-
pa potaczen uzwojen stosowanych w stacji transformatoréw, a takze sposob uziemienia ich
punktow gwiazdowych. W Polsce sieci napig¢ WN pracuja z bezposrednio uziemionym
punktem neutralnym, a sieci SN — z nieuziemionym bezposrednio punktem neutralnym.
Powoduje to, ze w stacjach GPZ stosowane sg transformatory o uzwojeniach polaczonych
w gwiazdg od strony sieci WN i w trojkat od strony sieci SN. W znakomitej wigkszosci stacji
GPZ punkt neutralny uzwojen potaczonych w gwiazde jest taczony bezposrednio z uziomem
stacji. W sytuacji, gdy transformator ma uziemiony punkt neutralny, jest on reprezentowany
przez impedancj¢ skladowej zerowej Z, (rys. 3.3¢), wynoszaca okoto 0,85 impedancji trans-
formatora dla sktadowej zgodnej — w przypadku jednostek trojkolumnowych — lub rowna
impedancji transformatora dla sktadowej zgodnej — w przypadku jednostek czterokolum-
nowych i pigciokolumnowych [26]. Impedancja dla sktadowej zgodnej Z_, i przeciwnej Z,
(przy zastosowaniu zalozenia o pomijaniu obciazen w obliczeniach zwarciowych i jednocze-
snego braku zrodet pradu zwarciowego w sieci SN, ktorg zasila transformator), dazy do nie-
skonczonos$ci — taki transformator stanowi przerwe w schemacie zastepczym dla sktadowe;j
zgodnej 1 przeciwne;j.

Na podstawie powyzszych zatozen, stosujac transformacj¢ od uktadu sktadowych sy-
metrycznych do uktadu trojfazowego, analogicznie jak w zaleznos$ci (3.18), uzyskuje si¢
macierz pozwalajaca na wyznaczenie warto§ci impedancji fazowych i migdzyfazowych od-
powiadajacych schematowi zastgpczemu stacji odbiorczej (pasywnej) przedstawionemu na
rysunku 3.3b.

ZtA  ZtAB Z1AC . bz o o]t o1
Zrap Zte Zree |31 a2 all 0 zp 0 |1 a a’| (319
Ztac Z1BC  Z1C 1 a a2|IL0 0 Zpfl1 a2 a

W praktycznych obliczeniach komputerowych za impedancje dla sktadowej zgodnej Z |
i sktadowej przeciwnej transformatora Z, trzeba jednak podstawi¢ okre$long, niezerowa war-
tos¢ liczbowa, pozwalajaca na obliczenie macierzy impedancji fazowych i mi¢dzyfazowych
(3.19). Moze by¢ to wartos¢ szacowana na podstawie mocy znamionowej transformatora.
Przyjmujac, ze zastepcza impedancja odwzorowujaca transformator i ekwiwalent sieci SN
zasilanej z transformatora (odpowiednio, Z i Z | na rysunku 3.3d) pozostaje stata przy zmia-
nach napigcia, mozna szacowa¢, ze impedancja zastepcza uktadu Z | nie bedzie mniejsza niz
taka, ktora powoduje przepltyw przez transformator jego mocy znamionowej. Wowczas im-
pedancje zastepcza transformatora dla sktadowej zgodnej i przeciwnej, uwzgledniajaca jego
obcigzenie od strony sieci $redniego napigcia do wartosci mocy znamionowej transformatora,
mozna szacowac wedtug zaleznos$ci:
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U2
Zp1 =21 = SnT (3.20)
nT
gdzie: U, — znamionowe napigcie transformatora,
S, — znamionowa moc transformatora.
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Rys. 3.3. Model stacji odbiorczej WN/SN: a) uproszczony schemat ideowy;
b) schemat modelu trojfazowego; ¢) schemat modelu dla sktadowej zerowej;
d) schemat modelu dla sktadowej zgodnej i przeciwnej z uwzglgdnieniem obcigzenia transformatora

Tym samym dla typowych transformatoréw pracujacych w stacjach GPZ w Polsce
(transformatory trojkolumnowe o napigciu zwarcia okoto 11%) mozna szacunkowo przyj-
mowac¢, ze wartos¢ impedancji dla sktadowej zgodnej i przeciwnej transformatora i ekwi-
walentu sieci Sredniego napigcia jest dziesigciokrotnie wigksza od impedancji dla sktadowe;j
Zerowe;.

Opisywane w rozdziale 2 wielofazowe modele linii elektroenergetycznych sa dosto-
sowane do proponowanej konwencji schematow zastgpczych stacji elektroenergetycznych,
jednak brakuje w nich uwzglednienia potaczenia przewodéw odgromowych z konstrukcja
stupa oraz uziemienia stupow.

Na rysunku 3.4 przedstawiono schemat linii jednotorowej z pojedynczym przewodem
odgromowym, zawierajagcym n przgset. Pierwsze przesto jest rozpigte migdzy bramka linio-
wa stacji elektroenergetycznej (stup 7)) a pierwszym stupem linii (stup ). Przyjeto tu kon-
wencje, ze numer przesta odpowiada numerowi shupa po prawej stronie przesla, tj. przesto
pierwsze zaczyna si¢ od bramki (stup 0) i konczy si¢ na stupie pierwszym, przesto drugie
zaczyna si¢ od stupa pierwszego i konczy si¢ na stupie drugim itd. Kazdy ze stupow jest uzie-
miony przez rezystancjg R , ktora moze przyjmowac rézne wartosci dla kazdego ze stupow.
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Rys. 3.4. Model linii jednotorowej z pojedynczym przewodem odgromowym,
uwzgledniajacy rezystancje uziemienia stupow

Schemat prezentuje rowniez sposdb oznaczania napi¢é i pradow w uktadzie — przyjeta
konwencja zaktada, ze prad w przewodach przgsta jest indeksowany tak samo jak przesto,
natomiast napigcia na poczatku i koncu przesta sg indeksowane zgodnie z numeracja stupow.

W modelu linii nie wystgpuja rezystancje uziemiania stupow skrajnych (bramek linio-
wych 7, it ), gdyz ich rezystancja jest uwzglgdniana w schematach zastgpczych stacji elek-
troenergetycznych. W modelu przyjeto, ze rezystancja stupa jest niewielka w stosunku do
rezystancji uziomu, dlatego si¢ jej nie uwzglednia. Podobnie przyjeto, ze rezystancja zaci-
skow laczacych przewod odgromowy z konstrukcjg stupa jest niewielka, dlatego zostata ona
pomini¢ta w modelu.

Aby nie komplikowa¢ rysunku, na schemacie zastgpczym nie przedstawiono graficznie
susceptancji wlasnej 1 wzajemnej przewodow. Susceptancja moze by¢ uwzgledniona w roz-
wazaniach dotyczacych rozptywu pradu zwarciowego jako czynnik zwigkszajacy doktad-
nosc¢ obliczen, zgodnie ze schematami prezentowanymi w rozdziale 2.

W przypadku linii jednotorowej z dwoma przewodami odgromowymi model uwzgled-
niajacy rezystancj¢ uziemienia stupow ma posta¢ prezentowang na rysunku 3.5, na ktorym
przedstawiono jedynie pojedyncze przgsto linii rozpigte pomig¢dzy stupami i—1 oraz i. Struk-
tura 1 oznaczenia pozostalych przgsel beda analogiczne. W przypadku linii z dwoma prze-
wodami odgromowymi zdecydowano si¢ na nieco inne podejs$cie do problemu modelowania
uziemienia przewodow odgromowych. Dla kazdego stupa poza wartoscig rezystancji uzio-
mu stupa R, wprowadza si¢ dodatkowo dwie rezystancje R i R ,, ktore odpowiadajg rezy-
stancji przejscia pomiedzy przewodem odgromowym a konstrukcja shupa oraz uwzgledniaja
rezystancje stupa pomigdzy wiezyczkami, na ktorych zamocowane sa przewody odgromowe.
Wprowadzenie tych dodatkowych rezystancji zwigksza uniwersalnos¢ modelu: przyjmujac
zerowe wartosci R iR, mozna model uprosci¢; przyjmujgc jedna lub obie rezystancje jako
warto$ci dazace do nieskonczono$ci, mozna analizowac sytuacje, gdy przewod odgromowy
celowo lub w wyniku uszkodzenia nie jest potaczony z konstrukcja stupa. Z kolei przyjecie
warto$ci z zakresu od 0,1 do 0,5 Q bedzie skutkowaé zwigkszeniem doktadnosci modelu
i pozwoli uzyskac blizsze rzeczywistosci wyniki analiz.
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Rys. 3.5. Model przgsta linii jednotorowej z dwoma przewodami odgromowymi
uwzgledniajacy rezystancje uziemienia stupow

t\—l t\
Al Zpai Iasi Uaii
> — L — _ — — — —
B1 5 NI [\ NI P S I NG B
S 5 — a 51 & /“;:
C1 Tg Tg Zcii \J/ ]: § T% g g leai Ucii
N N 1 N N N N !
T 5 5 5 5 5
w w < L3 o
A2 K K Znai J/I,\? T,\C‘; T,\t‘j lazi Unzi
'T 5 ] —I 57 5
g g gl ¢
B2 K T,J Zeyi T,:;I,:‘r JJJ/ & Uszi
— - (. —
C2 T,ﬁ’l /L? ,—|ZCZ‘ j, ]:NT J,J,J/ lea Ucai
= = L T
SREIE S -
I
E2 /JJ/ { l«lr ,i| :L\‘E leai Ueai
!
Retia Reait Reai Reai
Rti*l Rti

lii1 i

Rys. 3.6. Model przgsta linii dwutorowej z dwoma przewodami odgromowymi
uwzgledniajacy rezystancj¢ uziemienia stupow

Schemat przesta linii dwutorowej uwzgledniajacy rezystancje uziemienia stupow przed-
stawiono na rysunku 3.6. W schemacie wprowadzone zostaly rowniez rezystancje przejscia
pomigdzy przewodami odgromowymi a konstrukcja stupow. Warto zauwazy¢, ze dzigki za-
stosowaniu podejscia, w ktorym kazde przesto jest modelowane niezaleznie, mozliwe jest
uwzglednienie wptywu czynnikow, ktore moga ulega¢ zmianie wzdtuz trasy prowadzenia
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linii. Sg to r6zne rezystancje uziemien stupdw, rozna przewodnos¢ elektryczna ziemi, rozne
rodzaje stosowanych stupow, rozne przekroje przewodoéw odgromowych!.

Prezentowane modele stacji elektroenergetycznych i linii moga by¢ ze sobg taczone, tak
aby odtworzy¢ uktad odpowiadajacy fragmentowi analizowanego rzeczywistego systemu
elektroenergetycznego. Stosujac proponowane w pracy modele, mozliwe jest odtworzenie
praktycznie kazdej konfiguracji spotykanej w systemie elektroenergetycznym. Na rysunkach
3.7-3.9 pokazano przyktady kilku takich uktadow sieci.
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Rys. 3.7. Model linii jednotorowe;j faczacej stacje S, i S;: a) schemat ideowy jednokreskowy:;
b) schemat blokowy dla linii z pojedynczym przewodem odgromowym;
¢) schemat blokowy dla linii z podwojnym przewodem odgromowym

Pierwszy z prezentowanych modeli przedstawia lini¢ jednotorowg faczacg stacje S,
i S_. Jedna z tych stacji moze by¢ modelowana jako stacja odbiorcza, niebedgca Zrodtem
pradu zwarciowego. W przypadku, gdy modelowany odcinek linii jest wyposazony w dwa
przewody odgromowe, stosowang praktyka jest przylaczenie obu tych przewodéw do kon-
strukcji bramki liniowej w stacji. Odpowiada to potaczeniu przewodoéw odgromowych El
i E2 z uziemionym przez rezystancj¢ zaciskiem E modelu stacji, co wida¢ na rysunku 3.7c.
Warto zauwazy¢, ze kazdy z blokéw odpowiadajacych modelowi stacji elektroenergetycz-
nej czy linii jest polaczony z potencjatem ziemi przez wystepujace wewnatrz bloku modele
uziemienia.

Z kolei na rysunku 3.8 zaprezentowano uktad linii jednotorowej z tzw. odczepem, gdzie
glowna linia faczaca stacje S, i S, jest podzielona na dwie czg$ci: L1 i L2. W migjscu po-
dziatu przytaczona jest dodatkowa linia L3, taczaca stacje S, i S ze stacja S_.. Takie rozwig-
zania stosuje si¢ czesto przy rozbudowie sieci, dolaczajac nowe podmioty do istniejacej sieci
elektroenergetycznej. Stacja S. moze by¢ stacjg odbiorczag GPZ (niebgdacg zrodtem pradu

"' Do$¢ czesta praktyka jest stosowanie wigkszych przekrojow przewodow odgromowych w poblizu
stacji elektroenergetycznych, a mniejszych — w pewnym oddaleniu od stacji.
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zwarciowego) lub stacjg zasilajacg sie¢, wykorzystywang np. do przytaczenia do systemu
elektroenergetycznego farmy wiatrowej lub innego zrodta energii.

a) Sa Sg
| L1 L2
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L3
Sc
b)
A A A A A A
Sa ¢ g o ¢ g o ¢ ¢ S
E E E E E E
T T T T
m 5 5
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Rys. 3.8. Model linii jednotorowe;j faczacej stacje S, i S, z odczepem do stacji S_.: a) schemat ideowy
jednokreskowy; b) schemat blokowy dla linii z pojedynczym przewodem odgromowym

Na rysunku 3.9 przedstawiono uktad, w ktérym wystepuja linia dwutorowa i linie jed-
notorowe. Jednotorowa linia L2 wiodgca do stacji S oraz jednotorowa linia L3, wiodgca do
stacji S sg prowadzone przez cze$¢ trasy na stupach dwutorowych, co oznaczono jako L1.
Wszystkie rozpatrywane w tym przypadku linie s3 wyposazone w dwa przewody odgromo-
we. Rzeczywistym przyktadem takiej linii jest w KSE (Krajowym Systemie Elektroenerge-
tycznym) np. potaczenie stacji 400 kV Narew — Lomza — Stanistawow, gdzie jednotorowe
linie Lomza — Narew i Stanistawéw — Narew sg w poblizu stacji Narew prowadzone na
wspoélnych, dwutorowych stupach.
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L1 L2
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Rys. 3.9. Model linii dwutorowej, rozdzielajacej si¢ na dwie linie jednotorowe,
faczace stacje S, ze stacjami S, i S_: a) schemat ideowy jednokreskowy;
b) schemat blokowy dla linii z podwojnymi przewodami odgromowymi

Przedstawione wybrane przyktady pokazuja, ze taczac proponowane w pracy schema-
ty linii 1 stacji, mozna uzyskaé¢ wlasciwie dowolng strukture sieci, jaka moze wystepowac
w systemie elektroenergetycznym.

3.3. Nowa metoda obliczania rozptywu pradow
w przewodach odgromowych

Celem obliczen rozptywu pradu zwarciowego, jak wspomniano wcze$niej, jest okresle-

nie nast¢pujacych wartosci:

— poczatkowego pradu zwarciowego;

— pradéw plynacych w przewodach odgromowych w poszczegolnych przestach;
— pradéw plynacych w uziomach poszczegdlnych stupow;

— napi¢c¢ dotykowych na poszczegdlnych stupach.

Powyzsze wartosci powinny by¢é wyznaczone przy zwarciu na dowolnym (kazdym)
stupie linii, tak aby mozliwe bylo okreslenie warto$ci napi¢¢ i pradow dla najgorszego przy-
padku i na ich podstawie prawidtowe dobranie przewodéw odgromowych i §rodkéw ochrony
przeciwporazeniowe;.

Opisywane do tej pory modele, mimo ze charakteryzuja si¢ duza ztozonoscia, maja
jedna istotna ceche utatwiajaca analityczne rozwigzanie problemu. Przy przyjetych zatoze-
niach modele te sg liniowe, co pozwala na stosowanie metod opartych na przeksztatceniach
macierzowych. W pracy szczegotowo przedstawiono wykorzystanie metody tableau w celu
rozwigzania postawionego problemu.

Nazwa metody tableau pochodzi od francuskiego stowa oznaczajacego tablicg. W no-
menklaturze angloj¢zycznej metoda ta jest okreslana mianem sparse tableau approach
[5, 20, 54] Iub krocej tableau analysis 1 czgsto oznaczana skrotem TA. W monografii uzy-
wana bedzie nazwa oryginalna: metoda tableau lub skrot TA. Uznano, ze proba spolszczenia
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nazwy do ,,metody tablicowej” moze by¢ mylaca, wprowadzajac skojarzenia np. z metoda
tablicowg opartg na funkcji Laplace’a.

Metoda tableau nie jest popularng metoda analizy obwoddéw elektrycznych ze wzgle-
du na najwiekszy mozliwy rozmiar macierzy uzywanej w trakcie obliczen. Z tego wzgledu
w obliczeniach obwodow wieloweztowych uzywa si¢ czesciej metody pradow oczkowych
czy metody potencjatdéw weztowych. Proponowane w monografii zastosowanie metody ta-
bleau do analizy rozptywu pradow w przewodach odgromowych jest nowatorskie.

Metoda tableau opiera si¢ na rozwigzaniu uktadu réwnan liniowych. Uktad rownan
sktada si¢ z trzech réwnan macierzowych: rdwnania bilansu pradéw w weztach (3.21) opar-
tego na pierwszym prawie Kirchhoffa, rdwnania napi¢¢ dla oczek (3.22) opartego na drugim
prawie Kirchhoffa oraz rownania gat¢ziowego uwzgledniajacego zwigzek pomigdzy prada-
mi a spadkami napie¢ w gateziach oraz sprzezenia i zrodta napieciowe.

IA; =0 (3.21)
U-AE=0 (3.22)

Z1+KyU=U, (3.23)
gdzie:

— wektor pradéw w galeziach,

— wektor spadkoéw napie¢ w galeziach,

— wektor napi¢¢ w weztach,

— wektor napig¢ zasilajacych,

macierz incydencji,

macierz incydencji transponowana,

— macierz impedancji,

— macierz wspolczynnikow napigciowych.

©

S
|
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c

Przy przyjeciu, ze w tworzonym uktadzie rownan sumowanie pradow (3.21) dotyczy
tylko weztow niezaleznych i — podobnie — sumowanie napiec¢ (3.22) dotyczy tylko oczek
niezaleznych uktad bedzie miat tylko jedno rozwigzanie.

Roéwnania (3.21)—(3.23) mozna zapisa¢ w postaci pojedynczego réwnania macierzo-
wego:

A; 0 0 g 0
0 1 -Al|ul=|o (3.24)
Z Ky 0 |[[E] |Us

Rozwigzanie rownania prowadzi do obliczenia wektora pradow L, spadkow napig¢é U oraz
napi¢¢ weztowych E. Wartosci spadkdw napigé w poszczegdlnych gateziach nie sg istot-
ne w analizie dotyczacej rozptywu pradu zwarciowego w linii. Dlatego wyznaczajac z za-
leznosci (3.22) wektor spadkow napig¢ w galteziach i podstawiajac go do rownania (3.13),
uktad rownan (3.24) mozna zredukowac¢ do postaci (3.25). Redukcja taka pozwala na istotne
zmniejszenie rozmiaru macierzy, ktora bedzie wykorzystywana do znalezienia rozwigzania

ukladu.
CalH e
Z KyuAT |lE] |Us '
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Wektor nieznanych pradéw I oraz napie¢ w weztach E wyznacza si¢ z zastosowaniem
procedur algebry liniowej. Wymuszeniem w uktadzie jest wektor napig¢ U w stacjach za-
silajacych analizowang sie¢. Poszczegdlne macierze A, Z, K, oraz wektor napig¢ U, sa
tworzone wedtug zasad opisanych ponize;j.

Macierz incydencji zawiera opis potaczen galezi pomi¢dzy weztami sieci oraz okresla
kierunek pradu ptynacego w galeziach. Macierz incydencji ma rozmiar [nxb] wynikajacy
z liczby wezlow n i1 galezi b w rozpatrywanej sieci. Rzgdy w macierzy incydencji odpowia-
daja weztom sieci, natomiast kolumny — galeziom w analizowanej sieci. Przyjety sposob
opisywania potaczen jest zgodny z teorig grafow, gdzie wezet sieci jest wierzchotkiem grafu,
a galaz — krawedzig grafu. Analizowany obwod jest zatem sprowadzany do grafu zorien-
towanego. Wowczas dla kazdej galezi j, w ktorej ptynacy prad doptywa do danego wezta
i, w macierzy incydencji umieszcza si¢ —1. Jezeli prad w danej galezi, zgodnie z przyjeta
konwencja oznaczen pradow, wyplywa z danego wezta, to w macierzy incydencji umieszcza
si¢ 1. Jezeli dana gataz nie jest potaczona z okreslonym weztem, woéwczas nie wystgpuje
incydencja, czemu odpowiada warto$¢ 0 w macierzy incydencji.

Na rysunku 3.10 zaprezentowano schemat prostego obwodu elektrycznego, na przykta-
dzie ktoérego zostanie przedstawiony sposob tworzenia macierzy incydencji oraz pozostatych
macierzy i wektoréw wykorzystywanych w metodzie tableau.

Rys. 3.11. Graf zorientowany odpowiadajacy schematowi z rysunku 3.10
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Schematowi przedstawionemu na rysunku 3.10 odpowiada graf zorientowany, pokaza-
ny na rysunku 3.11. Na grafie oznaczono wezty obwodu (wierzchotki) oraz galezie obwodu
(krawedzie), zgodnie z konwencja przyjeta na schemacie obwodu. Wierzchotek grafu ozna-
czony jako 0 odpowiada potencjatowi odniesienia. Prezentowanemu obwodowi (grafowi)
odpowiada macierz incydencji o nastgpujacej postaci:

-1 1 1 00
Aj=[0 -1 0 1 0 (3.26)
0 0 -1 -1 1

Macierz impedancji Z jest macierza kwadratows, ktorej rozmiar odpowiada liczbie ga-
fezi analizowanego obwodu. Macierz ta zawiera na swojej przekatnej warto$ci impedancji
poszczegodlnych gatezi, zgodnie z przyjeta numeracja galezi. Elementy poza przekatng ma-
cierzy zawieraja warto$ci impedancji wzajemnych pomiedzy gateziami. Dzigki temu odwzo-
rowywane sg sprz¢zenia pomi¢dzy okreslonymi gateziami. Dla schematu przedstawionego
na rysunku 3.10 macierz impedancyjna ma postac:

Rk, 0 0 0 0
0 %4 %, 0 0

Z=\0 Zp Z, 0 0 (3.27)
0 0 0 R 0
0 0 0 0 R

Impedancja Z,, zgodnie z przyj¢ta numeracjg galezi, jest umieszczana w macierzy na
pozycji (2, 2) natomiast impedancja wzajemna pomigdzy gateziami 2 13 (Z, na rys. 3.10)
wystepuje w macierzy dwukrotnie — na pozycji (2, 3) i pozycji (3, 2).

Macierz wspotczynnikoéw napigciowych K, w ogolnosci odwzorowuje wystgpowanie
w obwodzie zroédet pradowych oraz zrodet pradowych sterowanych napigciowo. Macierz ma
rozmiar odpowiadajacy liczbie galezi. Dla rozwazanego problemu, tj. obwodow zastepczych
odzwierciedlajacych linie elektroenergetyczne, nie wystepuja ani zrodta pradowe, ani zrodta
sterowane napigciowo, dlatego macierz K, przyjmuje posta¢ macierzy diagonalnej, gdzie
na przekatnej umieszczane s3 wartosci —1. Oznacza to, ze podmacierz begdaca wynikiem
iloczynu macierzy wspotczynnikow napigciowych i transponowanej macierzy incydencji
upraszcza si¢ do postaci:

KyAl =-A] (3.28)

Wektor napie¢ Us zasilajacych analizowany uktad zawiera wartos$ci napie¢ zrodet zasi-
lajacych jedynie dla galezi, gdzie Zzrodia takie wystepuja, tj. dla stacji elektroenergetycznych
bedacymi zrédlami pradu zwarciowego. Dla pozostatych gatezi, niezawierajacych zrodet,
wektor wymuszen przyjmuje zerowe wartosci. W analizowanym przyktadzie, dla jednego
zrddta, wektor napie¢ ma nastepujaca postac:
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(3.29)

[
wn
Il
o o o IT o

Laczna posta¢ rownania (3.25) dla przyktadowego obwodu przedstawionego na rysun-
ku 3.10 ma postac:

-1 1 1 0 0 0 0 O _Ql_ (0]
o -1 0 1 O 0 00 U, 0
0 0 -1 -1 1 0 0 O U, 0
R, 0 0 0 0][1 o o]fa]|_|o 530
0 Z Zp 0 0| |-1 1 0||L] U
0 Z, Z, 0 0| |-1 0 1]|{|[L] |0
0 0 0 R O 0 -1 1 1 0
o o o o0 R|] |0 o -1|L] [o]

Rozwigzanie uktadu réwnan (3.30), tj. obliczenie wektora napig¢ weztowych U ~U,
oraz wektora pradow w galeziach [ +/, uzyskuje si¢ w ogo6lnosci jako iloczyn macierzy
odwrotnej i wektora wymuszen. W praktyce przy duzym rozmiarze macierzy mozna wyko-
rzystywac¢ inne, bardziej efektywne metody, np. eliminacje¢ Gaussa czy procedury stosowane
dla macierzy rzadkich [38, 47].

Zastosowanie metody tableau do analizy rozptywu pradow w przewodach odgromo-
wych wymaga przygotowania sposobu indeksowania gal¢zi i weztow w rozpatrywanym
uktadzie. To z kolei pozwala na przygotowanie macierzy incydencji, macierzy impedancji
i wektora napi¢¢ wymuszajacych. Przyjety sposob numeracji weztoéw i galezi moze by¢ w za-
sadzie dowolny — przektada si¢ na ewentualne utatwienia w procesie algorytmizacji obliczen.
Na rysunku 3.12a przedstawiono propozycj¢ sposobu numeracji weztdw 1 galezi dla linii
jednotorowej z pojedynczym przewodem odgromowym, zasilanej dwustronnie. Schematowi
odpowiada graf zorientowany, pokazany na rysunku 3.12b.

Linia taczaca stacje 1 i 2 sktada si¢ z n przgset. Bramka liniowa w stacji 1 oznaczona jest
na schemacie jako stup 7, a bramka liniowa w stacji 2 — jako stup ¢ . Ukfad zawiera 4n + 6
weztow 1 Sn + 11 galezi. Ostatnia z galgzi 5n + 11 jest wykorzystywana w przyjetym sposo-
bie indeksowania do modelowania zwarcia jednofazowego. W przyktadzie zilustrowanym
na rysunku 3.12 zatozono zwarcie pomiedzy przewodem fazowym A a konstrukcja stupa.
Przyktadowo, dla linii zawierajgcej 100 przeset liczba gatezi n, wyniesie 511, natomiast licz-
ba weztow nwyniesie 406.

Modelujac zwarcie dwufazowe z ziemia, nalezy uzupeic schemat o jeszcze jedna gataz.
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Rys. 3.12. Spos6b numeracji weztow i gatezi w linii jednotorowej, dwustronnie zasilanej,
z pojedynczym przewodem odgromowym: a) schemat ideowy; b) graf zorientowany

Rozmiary macierzy wykorzystywanych w metodzie sa nastgpujace:

A0 {[] [nnxnn]}

3.31
Z KyAl | [[mxm] [mxn,] (33D

gdzie: n - liczba weztow w sieci,
n

n, — liczba galezi.

Calkowity rozmiar macierzy stosowanej w metodzie tableau jest rowny (n, + n,)*. Dla
rozpatrywanej linii sktadajacej si¢ ze 100 przeset rozmiar macierzy wynosi 916x916. Dla
linii zawierajacej 500 przgset rozmiar ten ro$nie do 4517x4517.

Zgodnie z przyjetym sposobem indeksowania i zalozonym kierunkiem przeptywu pra-
dow najpierw tworzona jest macierz incydencji. Tworzy si¢ ja zgodnie z zasadami pokazany-
mi w przyktadzie. Nastepnie na podstawie znajomosci impedancji wlasnych i wzajemnych
przewodow w kolejnych przgstach tworzona jest macierz impedancji. Zawiera ona rowniez
wartosci rezystancji stupow dla wlasciwych galezi, impedancje zastgpcze wilasne i wzajem-
ne odzwierciedlajace stacje elektroenergetyczne oraz ich uziemienie. Wprowadzenie rezy-
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stancji w galezi modelujacej zwarcie (5n + 11) pozwala uwzgledni¢ dodatkowo rezystancje
przejscia (np. rezystancj¢ tuku elektrycznego).

Wektor napie¢ zasilajacych przyjmuje niezerowe wartosci jedynie dla gatezi, w ktorych
wystepuja zrodta zasilajace. W przypadku linii zasilanej dwustronnie zgodnie z przyjetym
sposobem indeksowania beda to gatezie 2, 3, 4 oraz 5n + 6, 5Sn + 7, Sn + 8. Napigcia za-
silajace mogg przyjmowaé w zasadzie dowolne wartosci co do modutu i argumentu, przez
co mozliwe jest uwzglednienie w analizach niesymetrii zasilania uktadu czy wymuszenie
przeptywu pradu pomigdzy stacjami zasilajacymi.

Duzo bardziej ztozonym przypadkiem jest linia dwutorowa z dwoma przewodami od-
gromowymi. Rysunek 3.13 przedstawia przyjety sposob numerowania weztow i gatezi w li-
nii. Podobnie jak w poprzednim przypadku, linia sktada si¢ z n przegset. Uktad zawiera 9n + 1
weztow 1 11n + 10 galezi. Ostatnia z gatezi 11n + 10 jest wykorzystywana w przyjetym
sposobie indeksowania do modelowania zwarcia jednofazowego. Latwo zauwazy¢, ze roz-
miar macierzy dla linii dwutorowej jest znacznie wigkszy Przyktadowo, dla linii zawierajacej
100 przeset liczba gatgzi wynosi 1110, natomiast liczba weztéw jest rowna 901. Oznacza to,
ze rozmiar macierzy rowna si¢ 2011x2011, czyli jest prawie pig¢ razy wigkszy niz dla linii
jednotorowej z pojedynczym przewodem odgromowym przy takiej samej liczbie przgset.
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> > > >
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Rys. 3.13. Sposob numeracji weztdw i galezi w linii dwutorowej, dwustronnie zasilanej,
z dwoma przewodami odgromowymi
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Wykorzystujac zaproponowang w pracy metode analizy rozptywu pradow zwarciowych,
wykonano seri¢ analiz dla réznych typéw linii napowietrznych. Do uzyskania prezentowa-
nych wynikéw postuzono si¢ procedurami obliczeniowymi zaimplementowanymi na plat-
formie obliczeniowej Freemat [16]. Freemat jest programem matematycznym o strukturze
zblizonej do rozpowszechnionego programu Matlab [42]. Umozliwia on przygotowanie pro-
cedur obliczeniowych w postaci skryptow, wykorzystujacych szereg wbudowanych funkcji
matematycznych. Sktadnia kodu programu Freemat jest zgodna z programem Matlab.

3.4. Analiza rozplywu pradéw w linii jednotorowej
z pojedynczym przewodem odgromowym

Pierwszy z analizowanych przypadkéw dotyczy linii jednotorowej, zasilanej dwustron-
nie, z pojedynczym przewodem odgromowym. Zatozono, ze rozpatrywana jest linia WN
(o napigciu znamionowym 110 kV) o dlugosci 12 km, zbudowana na stupach typu B2. Do
obliczen przyje¢to nastgpujace zatozenia:

— liczba stupow 39 (nie liczac bramek liniowych);

— rowne dtugosci przegset wynoszace 300 m;

— przewody fazowe linii AFL-6 240 mm?, przewody odgromowe AFL-1,7 70 mm?;

— zwis przewoddéw fazowych 8 m, zwis przewodu odgromowego 5 m;

— linia faczy stacje A (od bramki liniowej oznaczonej jako 0) ze stacja B (do bramki liniowe;j
oznaczonej jako 40);

— moce zwarciowe stacji elektroenergetycznych: stacja A 1500 MVA (X /X, = 1,2), stacja B
1000 MVA (X /X, = 1,5);

— rezystywnos¢ gruntu 100 Qm;

— rezystancje uziemienia stupéw 10 Q;

— rezystancje uziemienia stacji elektroenergetycznych 0,2 Q;

— w analizach pominigto praktyke stosowania na podejsciu do stacji, tj. pomig¢dzy bramkami
liniowymi a pierwszym i ostatnim stupem linii, podwojnych przewodoéw odgromowych,
mimo ze zaproponowana w monografii metoda pozwala na ich uwzglgdnienie w analizach.

Rysunki 3.14-3.16 przedstawiajg wyniki obliczen uzyskane metodg tableau w przypad-
ku zwarcia jednofazowego na shupie 30. Zatozono, ze zwarcie jest metaliczne, tj. przeplyw
pradu z przewodu fazowego nastepuje bezposrednio do przewodu odgromowego i uziomu
stupa (jak na rys. 3.4). Obliczen zwarciowych dokonano, przyjmujac napigcie zasilania sieci
zgodnie z normg [50], tj. napigcie znamionowe powigkszone o wspotczynnik napigciowy ¢ .

Rysunek 3.14 przedstawia, jak zmieniajg si¢ wartosci pradu plynacego w przewodzie
odgromowym w poszczegdlnych przestach linii. Zgodnie z oczekiwaniem najwigksze prady
ptyna w dwoch przestach na lewo (przesto 30) i na prawo (przgsto 31) od miejsca zwarcia
(stup 30). W miarg oddalania si¢ od miejsca zwarcia wartosci pradu w przewodzie odgromo-
wym maleja, co jest spowodowane uplywem czesci pradu zwarciowego przez uziomy kolej-
nych stupéw do ziemi. Najwicksze wartosci pradow ptynacych przez uziemienia stupow do
ziemi obserwuje si¢ (rys. 3.15) w uziomie stupa, na ktorym wystapito zwarcie (okoto 500 A)
oraz w jego bezposrednim sasiedztwie. Wartosci pradéw plynacych przez uziomy shupow
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malejg w miar¢ odsuwania si¢ od miejsca zwarcia. W rozpatrywanym przypadku przez stupy
oddalone o wigcej niz 10 przeset ptyng prady nieprzekraczajace 100 A. To powoduje, ze pra-
dy w przewodach odgromowych na lewo od miejsca zwarcia osiagaja w pewnym oddaleniu
od niego (w analizowanym przypadku przesta 1-20) wartosci charakteryzujace si¢ niewielka
zmiennoscig. Warto zauwazy¢, ze zblizaniu si¢ do stacji elektroenergetycznej (przesta 1-7)
moze towarzyszy¢ ponowny wzrost pradu zwarciowego w przewodzie odgromowym. Zja-
wisko to wigze si¢ ze zmiang kierunku pradu w uziomach stupéw w poblizu stacji i zostanie
szerzej omowione w dalszej czgsci pracy.
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Rys. 3.14. Rozptyw pradu w przewodzie odgromowym przy zwarciu jednofazowym na stupie nr 30
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Rys. 3.15. Prady ptynace przez uziomy stupdéw przy zwarciu jednofazowym na stupie 30

Z kolei rysunek 3.16 przedstawia wartosci potencjatu poszczegolnych stupow. Wartosci
te mozna traktowac jak warto$¢ napigcia na stupie, liczonego wzgledem ziemi odniesienia.
Ksztalt uzyskanego rozktadu potencjatow jest w zasadzie identyczny jak ksztalt rozktadu
pradéw plynacych przez uziomy stupdw, co jest wynikiem przyjecia identycznych rezystan-
¢ji uzioméw stupdw wzdtuz catej linii. Rysunek 3.16 pokazuje dodatkowo warto$ci poten-
cjatu w stacjach krancowych. Bramce liniowej w stacji A odpowiada shup oznaczony jako 0,
natomiast stup 40 jest bramka liniowa konczaca lini¢ w stacji B. Rysunek 3.15 przedstawia
jedynie wyniki pradow dla stupéw (1-39), gdyz wartoSci pradow uzioméw w stacjach sa
znaczgco wigksze i ich prezentacja na wspolnym wykresie zmniejszytaby jego czytelnosé.
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Rys. 3.16. Rozktad potencjatu wzdtuz linii przy zwarciu jednofazowym na stupie 30

Rysunki 3.17 i 3.18 przedstawiaja, jak zmieni si¢ rozplyw pradéw, jezeli w tej samej
linii wystapi zwarcie blizej stacji A, tj. na stupie 15. Wida¢ tu wyraznie, ze istotnie wigksze
warto$ci pradow ptyna w przewodach odgromowych po stronie lewej od miejsca zwarcia.
Jest to spowodowane faktem, ze stacja A charakteryzuje si¢ wigksza mocg zwarciowa (mniej-
sza impedancja zwarciowa) niz stacja B i jest potozona blizej miejsca zwarcia (mniejsza im-
pedancja linii elektroenergetycznej). Wida¢ tendencjeg, ze w przeptywie pradu zwarciowego,
podobnie jak w poprzednim przypadku, najwigkszy udziat biora stupy w poblizu miejsca
zwarcia. Dla zwarcia jednofazowego na stupie 15 sa to shupy 5-25.
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Rys. 3.17. Rozptyw pradu w przewodzie odgromowym przy zwarciu jednofazowym na shupie 15
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Rys. 3.18. Prady ptynace przez uziomy stupow przy zwarciu jednofazowym na shupie 15
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Rys. 3.19. Rozptyw pradow w przewodach odgromowych linii ztozonej ze 150 przgset
przy zwarciach jednofazowych na stupach 15, 751 130

Wyniki obliczen dla linii o wigkszej dlugosci przedstawiono na rysunkach 3.19 i 3.20.
Obliczenia wykonano dla linii o dtugosci 45 km, ktora przy przyjetej dtugosci przesta 300 m
jest zbudowana ze 150 przgset. Pozostate parametry linii oraz moce zwarciowe stacji elektro-
energetycznych nie ulegly zmianie w stosunku do poprzednich przyktadow.
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Rys. 3.20. Rozptyw pradow w uziomach stupow linii ztozonej ze 150 przeset
przy zwarciach jednofazowych na stupach 15, 751 130

Wyniki obliczen wykonanych dla dtuzszej linii, sktadajacej si¢ ze 150 przgset, nie zmie-
niaja istotnie najwazniejszych wnioskow obserwowanych dla linii krotszej. Wyraznie wi-
doczna jest tendencja do przeptywu pradu zwarciowego do ziemi jedynie przez cz¢$¢ stupow
W otoczeniu miejsca wystgpienia zwarcia. W pewnej odlegtosci od miejsca zwarcia (oko-
to 2030 prze¢set od miejsca uszkodzenia) wartosci pradow ptynacych w uziomach stupoéw
przyjmuja wartosci bliskie zeru (rys. 3.20). Znikomy przeptyw pradéw przez uziomy stupow
oddalonych od miejsca zwarcia powoduje, ze w przgstach oddalonych od miejsca zwarcia
wartosci pradéw w przewodach odgromowych pozostaja praktycznie state (rys. 3.19). Do-
piero przy zblizaniu si¢ do stacji elektroenergetycznej widoczny jest ponowny wzrost pra-
doéw w uziomach stupow 1 w przewodach odgromowych. Jest to widoczne dla stupoéw 1-5
i 145-150. Zjawisko to jest spowodowane zmiang kierunku przeptywu pradéow w uziomach
stupéw w poblizu stacji.
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Rys. 3.21. Zmiennos¢ kata fazowego pradu w uziomach shupéw przy zwarciu na stupie 30

Zjawisko to zostalo wyjasnione na przyktadzie rozwazanej wczesniej linii sktadajacej
si¢ z 40 przeset, w ktdrej wystapilo zwarcie na stupie 30. Na wczesniejszych rysunkach
mozna zauwazyC, ze najmniejsza wartos¢ pradu w przewodzie odgromowym wystepuje
w przgsle 10 (rys. 3.14), natomiast najmniejsza wartos¢ pradu ptynacego w uziomie stupa
(rys. 3.15) oraz najnizszg warto$¢ napiecia (rys. 3.16) obserwuje si¢ dla stupa 9.

Rysunek 3.21 przedstawia wartosci kata fazowego pradow w uziomach poszczegolnych
stupow linii. Kat ten jest okreslony wzgledem argumentu napigcia zasilajacego uktad dla
fazy A. Zgodnie z konwencja przeplywu pradéw przyjeta przy przygotowywaniu macierzy
incydencji (rys. 3.4) prady przyjmujace katy z zakresu od 0° do 180°, czyli takie, ktorych
cz¢$¢ urojona jest dodatnia, sa pradami dodajacymi si¢ do pradow plynacych w przewodzie
odgromowym. Z kolei prady przyjmujace katy z zakresu od —180° do 0° odejmuja si¢ od
pradow plynacych w przewodach odgromowych.

Z wykresu przedstawionego na rysunku 3.21 wynika, ze kierunek przeptywu pradu
przez uziomy stupdw zmienia si¢ pomiedzy shupem 9 a 10. Sytuacje ilustruje takze rysu-
nek 3.22, na ktérym przedstawiono fazory pradéw uziomoé6w wybranych stupdéw: od stupa 1
(S1 na rys. 3.22) do stupa 13 (S13 na rys. 3.22). Lokalizacja fazorow w trzeciej ¢wiartce
plaszczyzny zespolonej odpowiada pradom plynacym od przewodu odgromowego do zie-
mi, natomiast lokalizacja w drugiej ¢wiartce odpowiada przeptywowi pradu od ziemi, przez
uziomy stupow do przewodu odgromowego. Zjawisko przeptywu pradu od ziemi do przewo-
du odgromowego ma miejsce w sasiedztwie stacji i w analizowanym przykladzie obserwuje
si¢ je dla stupow 1-9.

Przyczyng wystepowania tego zjawiska mozna wyjasni¢, korzystajac z uproszczonego
(pomijajacego impedancje wzajemne) schematu fragmentu analizowanej linii elektroenerge-
tycznej, zaprezentowanego na rysunku 3.23.

Jak wielokrotnie wspominano, najwigksze wartosci pradow ptynacych przez uziomy
stupow obserwuje si¢ w poblizu miejsca zwarcia. Prady te sumujg si¢ geometrycznie, two-
rzgc prady /., ptynace przez ziemig (traktowang tu jako plaszczyzne przewodzaca) w kie-
runku uziomu stacji. Typowy uziom stacji ma rezystancj¢ nieprzekraczajaca zwykle 0,5 Q,
znacznie mniejsza niz rezystancja uziemien stupéw. To powoduje, ze impedancja zastgpcza
widziana z punktu uziemienia dowolnego stupa K do punktu neutralnego stacji N w oddale-
niu od stacji jest znaczgco mniejsza dla przeptywu pradu przez ziemig i rezystancj¢ uziomu
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stacji R, niz dla przeptywu pradu przez rezystancje¢ uziemienia stupa i impedancje przewo-
doéw odgromowych. Zatem w oddaleniu od stacji znakomita cz¢$¢ pradu zwarciowego ply-
ngcego w ziemi ,,wybiera” galaz o mniejszej wartosci impedancji (przez uziom stacji), czego
efektem sa niewielkie warto$ci pradow ptynacych przez uziemienia stupow.
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Rys. 3.22. Fazory pradow uziomoéw dla stupow 1-13
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Rys. 3.23. Rzeczywiste kierunki przeptywu pradow w uziomach stupéw w poblizu stacji
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Im blizej stacji elektroenergetycznej, tym mniejsza staje si¢ rezystancja widziana
z punktu uziemienia dowolnego stupa K do punktu neutralnego stacji N przez galaz uziom—
przewod odgromowy, co powoduje, zgodnie z zasada dzielnika pradowego, ze czes$¢ pradu
plynacego przez uziomy kolejnych stupdw rosnie. Dlatego w poblizu stacji prad zwarciowy
plynacy ziemig I, rozdziela sig i jego czg$¢ ponownie zaczyna ptyng¢ przez uziomy stupow,
jednak w odwrotnym kierunku: od ziemi do przewodu odgromowego, powodujac wzrost
pradu przewodu odgromowego w kolejnych przgstach w poblizu stacji.

Skala obserwowanego zjawiska zalezy od wzajemnych relacji pomigdzy rezystancja
uziemienia stacji i uziemienia stupéw, a takze, cho¢ w mniejszym stopniu, od impedancji
przewodow w przestach. Rysunki 3.24 1 3.25 przedstawiaja wpltyw rezystancji uziemienia
stacji na wartos$ci pradow w przewodzie odgromowym. Wykres wykonano dla trzech roz-
nych wartosci rezystancji uziemienia stacji: 0,2 Q (warto$¢ uzywana we wczesniejszych ana-
lizach), 0,5 Q oraz 1 Q Zgodnie z oczekiwaniem, im wicksza warto$¢ rezystancji uziemienia
stacji, tym wigksza cz¢$¢ pradu zwarciowego ptyngcego ziemig 7, ,,wraca” przez uziomy do
przewodu odgromowego. Efekt ten jest widoczny tylko w poblizu stacji. W wigkszej odle-
glosci od stacji warto$¢ rezystancji uziemienia stacji pozostaje bez wplywu na prady ptynace
w uziomach stupow i w przewodzie odgromowym.
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Rys. 3.24. Wplyw rezystancji uziemienia stacji na wartosci pradow ptynacych w przewodzie
odgromowym przy zwarciu na stupie 30
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Rys. 3.25. Wplyw rezystancji uziemienia stacji na wartosci pradéow ptynacych
w uziomach stupoéw przy zwarciu na stupie 30
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3.5. Analiza rozptywu pradéw w linii jednotorowej
z podwéjnym przewodem odgromowym

W polskich warunkach liniami jednotorowymi, gdzie stosowane sg dwa przewody od-
gromowe, sg linie 220 kV 1 400 kV. W prezentowanym przyktadzie zalozono, ze rozpatrywa-
na jest linia o napigciu znamionowym 400 kV, o dtugosci 80 km, zbudowana na stupach typu
Y52. Do obliczen przyjeto nastgpujace zatozenia:

— liczba shupow 199 (nie liczac bramek liniowych);

— rowne dlugosci przgset wynoszace 400 m;

— przewody fazowe linii AFL-8 2x525 mm?, odstep przewoddéw w wigzce 0,4 m;

— przewody odgromowe AFL-1,7 95 mm?;

— zwis przewodow fazowych 15 m, zwis przewodu odgromowego 10 m;

— linia taczy stacj¢ A (od bramki liniowej oznaczonej jako 0) ze stacja B (do bramki liniowej
oznaczonej jako 200);

— moce zwarciowe stacji elektroenergetycznych: stacja A 7000 MVA (X /X, = 1,1), stacja B
4000 MVA (X /X, = 1,5);

— rezystywno$¢ gruntu 100 Qm;

— rezystancje uziemienia stupéw 10 Q;

— rezystancje przejscia pomiedzy przewodem odgromowym a wiezyczka stupa 0,001 Q (co
praktycznie odpowiada pominig¢ciu rezystancji przejscia);

— rezystancje uziemienia stacji elektroenergetycznych 0,2 Q.

Na rysunku 3.26 przedstawiono przyktad analizy pokazujacy wartosci pradow ptyna-
cych w przewodach odgromowych linii, natomiast na rysunku 3.27 — rozktad pradow w uzio-
mach stupow. Zatozono, ze zwarcie wystepuje pomiedzy przewodem fazy A (lewy skrajny
przewod linii — rys. 2.10b) a konstrukcja stupa 50. Ogolny ksztatt uzyskanych krzywych
jest zbiezny z wynikami otrzymanymi dla linii z pojedynczym przewodem odgromowym.
Widoczny jest przeptyw wigkszej wartosci pradu zwarciowego w kierunku stacji o wyzszej
mocy zwarciowej; widoczny jest takze, wyjasniony w poprzednim rozdziale, wzrost pradu
w przewodach odgromowych w poblizu obu stacji.
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Rys. 3.26. Rozptyw pradu w przewodach odgromowych przy zwarciu jednofazowym (faza A)
na stupie 50
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Rys. 3.27. Prady ptynace przez uziomy stupow przy zwarciu jednofazowym na stupie 50

Obliczone wartosci pradéw roznig si¢ dla obu przewodow odgromowych, mimo ze
w obliczeniach zatozono takie same parametry obu przewodow. Mimo to obserwowana
w przewodzie odgromowym po lewej stronie stupa warto$¢ pradu (/;,) jest widocznie wyz-
sza niz w przewodzie po prawej stronie stupa (/). Jest to spowodowane niesymetryczny-
mi sprz¢zeniami pomiedzy przewodami fazowymi i odgromowymi. W efekcie wigksze jest
oddziatywanie przewodu fazy A (przez ktory ptynie prad zwarciowy) na polozony blizej
przewod odgromowy (/) niz na przewo6d odgromowy potozony dalej (/.,). R6znica pomig-
dzy pradami ptynacymi w przewodach odgromowych jest wigksza dla stupow 1-50 (okoto
350 A) niz w pozostatej czeSci linii (okoto 180 A). Wynika to z faktu, ze stup, na ktéorym za-
tozono zwarcie, znajduje si¢ blisko stacji elektroenergetycznej o znacznej mocy zwarciowe;j,
co powoduje, ze wartosci pradu zwarciowego w przewodzie fazowym na lewo od stupa 50
sa znacznie wigksze niz na prawo od stupa 50. W efekcie sktadowa pradu ptynacego w prze-
wodzie odgromowym, wynikajaca z oddzialywania magnetycznego pomigdzy przewodem
fazowym a odgromowym, jest wicksza w czgéci linii na lewo od stupa, na ktérym zatozono
zwarcie.

Jako uzupelnienie powyzszych rozwazan na rysunku 3.28 przedstawiono wptyw loka-
lizacji fazy zwartej na wartosci pradéw ptynacych w przewodzie odgromowym. Na rysunku
zaprezentowano wartosci pradow plynacych w przewodzie odgromowym po lewej stronie
stupa, odpowiadajgce pradowi /. na rysunku 3.26. Rysunek przedstawia trzy przypadki
zwar¢ jednofazowych: dla fazy A (przewdd fazowy po lewej stronie stupa), fazy B (przewod
fazowy w osi symetrii stupa) i fazy C (przewdd fazowy po prawej stronie stupa).

Krzywa uzyskana dla zwarcia w fazie A jest powtorzeniem krzywej zaprezentowanej
na rysunku 3.26 dla przewodu odgromowego potozonego po lewe;j stronie stupa (1,,)). Jezeli
przeptyw pradu zwarciowego bedzie wystgpowal przez przewod fazowy lezacy w osi syme-
trii linii (faza B), to wartos$ci pradow ptynacych w obu przewodach odgromowych beda takie
same. Prezentowana dla tego przypadku wartos¢ pradu w lewym przewodzie odgromowym
jest nieco mniejsza niz w przypadku zwarcia w fazie A, bo nieznacznie ro$nie odlegtosc
pomiedzy przewodem odgromowym a przewodem zwartej fazy. Przy zwarciu w fazie C
w przeciwlegltym (lewym) przewodzie odgromowym obserwowane sg najmniejsze wartosci
pradéw. Pokazana na rysunku 3.28 krzywa ilustrujaca wartosci pradu w lewym przewodzie
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odgromowym, z racji wystgpowania symetrii wzgledem osi pionowej stupa, odpowiada jed-
noczesnie pradowi w prawym przewodzie odgromowym przy zwarciu w fazie A (rys. 3.26).
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Rys. 3.28. Rozptyw pradu w przewodzie odgromowym w zaleznosci od lokalizacji fazy zwartej
przy zwarciu jednofazowym na stupie 50

Jako uzupetienie prezentowanych rozwazan przedstawiono przyktad obliczania war-
tosci pradu w przewodach odgromowych w przypadku zastgpienia tradycyjnego przewodu
odgromowego przewodem zawierajagcym witokna §wiattowodowe. Przewody tego typu sa
okreslane skrotem OPGW (Optical Ground Wire). Czgsto zastepuja one tradycyjne stalowo-
-aluminiowe przewody odgromowe, zapewniajac ochrone odgromowsa linii i dajac jednocze-
$nie mozliwos¢ przesytania informacji. W liniach o dwoch przewodach odgromowych czg-
sta praktyka jest stosowanie przewodu typu OPGW jako jednego przewodu odgromowego,
a tradycyjnego przewodu AFL jako drugiego przewodu odgromowego [6].

Przyktad budowy przewodu typu OPGW przedstawiono na rysunku 3.29. Przewod za-
wiera wldkna $wiattowodowe chronione przed warunkami atmosferycznymi hermetyczna
tuba aluminiowa. Na zewnatrz tuby znajduja si¢ pokryte aluminium przewody stalowe ACS
(Aluminium Clad Steel Wire), zapewniajace przede wszystkim odpowiednig wytrzymatosc
mechaniczng przewodu, a takze wykonane z aluminium przewody zapewniajace dobra prze-
wodno$¢.

Tuba aluminiowa
Wtékna swiattowodowe

Przewody stalowe pokryte aluminium
(ACS)

Przewody aluminiowe

Rys. 3.29. Przyktad budowy przewodu typu OPGW [28]

Na rysunku 3.30 przedstawiono wyniki analizy rozptywu pradu w przewodach odgro-
mowych rozwazanej powyzej linii 400 kV o dhugosci 80 km. Przyjeto, ze przewdd odgro-



62 3. Obliczanie rozptywu pradéw w przewodach odgromowych

mowy po lewej stronie stupa (E1) zastgpiono przewodem typu OPGW-DABB 24E9 [28]
0 facznym przekroju drutéw aluminiowych wynoszacym 99 mm? i przekroju drutow sta-
lowych pokrytych aluminium wynoszacym 57 mm?. Jako drugi przewdd odgromowy (E2)
wykorzystano przewdd AFL-1,7 95 mm?, taki sam jak poprzednim przyktadzie. Pozostate
parametry analizowanej linii nie ulegly zmianie. Miejsce zwarcia (stup 50) oraz faza zwarta
(faza A — po lewej stronie stupa) tez pozostaty niezmienione.

Zastosowanie dwoch przewodow odgromowych, roznigcych si¢ budowsa, spowodowato,
ze obserwowane wczesniej (rys. 3.26) roznice warto$ci pradow ptynacych w dwoch przewo-
dach odgromowych w jednym przesle powickszyty sie. Najwigksza zmiang zaobserwowano
w przesle najblizszym miejsca zwarcia (przesto 50), gdzie réznice pomiedzy wartosciami
pradow ptynacych w dwoch przewodach odgromowych dochodza do 1 kA, podczas gdy przy
zastosowaniu jednakowych przewodéw odgromowych réznica ta nie przekraczata 0,4 kA.
Rowniez w pozostatych przestach widoczne sg roznice spowodowane zastosowaniem prze-
wodu typu OPGW. Przewod ten, z racji mniejszej jednostkowej rezystancji, przejmuje na
siebie przewodzenie wickszej czesci pradu zwarciowego. Roznice w warto$ciach pradow
pomigdzy przewodami odgromowymi w przgstach oddalonych od miejsca zwarcia dochodza
do 0,6 kA, co stanowi warto$¢ okoto dwukrotnie wigksza niz przy stosowaniu jednakowych
przewodow odgromowych.
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Rys. 3.30. Rozptyw pradu w przewodach odgromowych przy zwarciu jednofazowym (faza A)
na shupie 50 przy stosowaniu roznych przewodoéw odgromowych (E1 — OPGW, E2 — AFL)

3.6. Analiza rozptywu pradow w linii dwutorowej
z podwéjnym przewodem odgromowym

W polskich warunkach liniami dwutorowymi, gdzie stosowane sg dwa przewody odgro-
mowe, sg linie 110 kV, 220 kV 1400 kV. W prezentowanym przyktadzie zatozono, ze rozpa-
trywana jest linia (400 kV) o dtugosci 80 km, zbudowana na stupach typu E33. Do obliczen
przyjeto nastepujace zatozenia:

— liczba stupow 199 (nie liczac bramek liniowych);
— rowne dhugosci przgset wynoszace 400 m;
— przewody fazowe linii AFL-8 3%350 mm?, odstep przewodow w wiazce 0,4 m;
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— przewody odgromowe AFL-1,7 95 mm?;

— zwis przewodow fazowych 15 m, zwis przewodu odgromowego 10 m;

— linia tgczy stacj¢ A (od bramki liniowej oznaczonej jako 0) ze stacja B (do bramki liniowej
oznaczonej jako 200);

— moce zwarciowe stacji elektroenergetycznych: stacja A 7000 MVA (X /X, = 1,1), stacja B
4000 MVA (X /X, = 1,5);

— rezystywno$¢ gruntu 100 Qm;

— rezystancje uziemienia stupoéw 10 Q;

— rezystancje przejscia pomiedzy przewodem odgromowym a wiezyczka stupa 0,05 €Q;

— rezystancje uziemienia stacji elektroenergetycznych 0,2 Q.

Uktad przewodow fazowych na stupie typu E33 (rys. 2.13) r6zni si¢ od rozpatrywanego
w rozdziale wczesniejszym stupa Y52. Przewody fazowe jednego toru linii umieszczone
sa jeden nad drugim (z niewielkimi przesunigciami), niesymetrycznie wzgledem osi stupa.
Odlegtosci od dowolnego przewodu fazowego do jednego lub drugiego przewodu odgro-
mowego sg zawsze rozne, co powoduje, ze w kazdym z przewodow odgromowych mozna
si¢ spodziewa¢ innych wartosci pradow w trakcie zwar¢. Dodatkowo, na wartosci pradéw
w przewodach odgromowych wptyw bedzie mie¢ lokalizacja miejsca zwarcia, czyli to, przez
ktéry z przewodow fazowych bedzie przeptywaé prad zwarciowy.

Rysunki 3.31 1 3.32 przedstawiajg sytuacj¢ przy zwarciu jednofazowym na shupie 50
dla fazy A, B lub C pierwszego toru linii, tj. toru potozonego po lewej stronie stupa. Pierw-
szy z rysunkow ilustruje warto$ci pradow plynacych w przewodzie odgromowym po lewej
stronie stupa, natomiast kolejny — wartosci pradow ptynacych w przewodzie odgromowym
po prawej stronie stupa.

Zgodnie z oczekiwaniami najwigksze wartosci pradow zwarciowych sa obserwowane
w przewodzie odgromowym potozonym najblizej przewodu fazowego, dla ktorego wystapi-
o zwarcie. Jest to przewdd odgromowy po lewej stronie stupa, przy zwarciu jednofazowym
fazy C (lewy gorny przewdd fazowy — rys. 2.13). Zwarcie w tym samym przewodzie fazo-
wym powoduje widocznie mniejszy przeptyw w prawym przewodzie odgromowym, ktory
jest bardziej oddalony od przewodu fazowego, w ktorym wystapito zwarcie, niz lewy prze-
wod odgromowy. Roznice w wartosciach przeptywajacego pradu siggaja 170 A. Zwarcia
w przewodach bardziej oddalonych od przewodéw odgromowych (faza A i B) charakteryzu-
ja si¢ mniejszym wplywem na wartosci pradow w przewodach odgromowych. Dla zwarcia
w fazie A (lewy dolny przewod fazowy) roznica pomiedzy pradami obserwowanymi w prze-
wodach odgromowych maleje i nie przekracza 40 A.

Dla kompletnosci rozwazan dotyczacych dwutorowych linii z dwoma przewodami od-
gromowymi na rysunku 3.33 przedstawiono, jak zmienia si¢ rozptyw pradow w przewodzie
odgromowym w zaleznosci od lokalizacji zwarcia. W prezentowanym przyktadzie rozwazo-
no zwarcia na stupach 50, 100 1 150. Rysunek przedstawia najwicksze wartosci pradow, jakie
poplyna w przewodzie odgromowym, tj. obliczone dla przewodu odgromowego po lewej
stronie shupa przy zwarciu jednofazowym w lewym gérnym przewodzie fazowym (faza C).
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Rys. 3.31. Rozptyw pradu w lewym przewodzie odgromowym w zaleznoS$ci
od lokalizacji fazy zwartej, przy zwarciu jednofazowym na shupie 50
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Rys. 3.32. Rozptyw pradu w prawym przewodzie odgromowym w zaleznosci
od lokalizacji fazy zwartej, przy zwarciu jednofazowym na shupie 50
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Rys. 3.33. Rozptyw pradu w lewym przewodzie odgromowym w zaleznosci
od lokalizacji zwarcia w linii, przy zwarciu jednofazowym w fazie C

Uzyskany ksztalt krzywych zgodny jest z przyktadami prezentowanymi w rozdziatach
3.413.5. Przesuwanie miejsca zwarcia w kierunku stacji o mniejszej mocy zwarciowej skut-
kuje obnizeniem poczatkowego pradu zwarciowego, czego efektem sg tez mniejsze wartosci
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pradow ptynacych w przewodach odgromowych. Rowniez w tym przyktadzie mozna zauwa-
zy¢, ze w poblizu stacji elektroenergetycznych widoczny jest wzrost pradu w przewodach
odgromowych.

Ostatni z prezentowanych wykresow (rys. 3.34) ilustruje, jak rozktadaja si¢ wartosci
pradow plynacych w uziomach stupéw. Warto zauwazy¢, ze maksymalna warto§¢ pradow,
jakie plyna w uziomach stupa, na ktorym wystapito zwarcie, w niewielkim stopniu zalezy
od lokalizacji zwarcia. W odleglosci od miejsca zwarcia wynoszacej powyzej 30 stupow
(12 km) praktycznie nie obserwuje si¢ przeptywu pradu zwarciowego przez uziomy stupow.
Podobnie jak w poprzednich przyktadach, obserwuje si¢ przeplyw pradu przez uziomy stu-
poéw w poblizu stacji na poczatku i na koncu linii. Wartosci przeplywajacego pradu w nie-
wielkim stopniu zalezg od lokalizacji miejsca zwarcia.
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Rys. 3.34. Prady ptynace przez uziomy stupoéw przy zwarciu jednofazowym w fazie C
na stupach 50, 100 i 150

3.7. Analiza rozptywu pradéw w rozbudowanych uktadach

Proponowana w pracy metoda obliczania rozptywu pradéw w przewodach odgromo-
wych nie jest ograniczona do prostych uktadéw, w ktérych jedna linia elektroenergetyczna
faczy ze soba dwie stacje. Macierz incydencji i macierz impedancji wykorzystywane w pro-
ponowanej metodzie moga zosta¢ tatwo rozbudowane w celu analizy bardziej ztozonych
uktadow sieci. Rysunek 3.35 przedstawia przyktadowy sposob, w jaki moze by¢ rozbudowy-
wana macierz incydencji, w sytuacji gdy do istniejgcego modelu sieci sktadajgcego si¢ z linii
laczacej dwie stacje majg by¢ dotaczone dodatkowe elementy.

Nowa macierz incydencji moze by¢ tworzona poprzez dodanie do istniejacej macie-
rzy trzech nowych podmacierzy. Przede wszystkim jest to macierz incydencji dotaczanej
sieci, zawierajaca opis powigzan pomigdzy nowo dodanymi weztami i galeziami, tworzona
zgodnie z regutami okreslonymi w rozdziale 3.3. Mozna zauwazy¢, ze macierz incydencji
dotaczonej sieci jest poczatkowo zupehie niezalezna od pozostatej (istniejacej) czgsci sieci,
tj. zaden z we¢zlow istniejacej sieci nie jest polaczony z zadng gatezig nowej sieci. Dlatego
konieczne jest przygotowanie macierzy potaczen sieci istniejacej i dolaczanej. Zawiera ona
niezerowe wartosci (1 lub —1, w zaleznos$ci od zatozonego kierunku przeptywu pradéw) na
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pozycjach odpowiadajacych istniejacym weztom i dotaczanych do nich nowych gatgziom.
Catos¢ jest uzupetniona macierza zerowa. Macierz impedancyjng tworzy si¢ w analogiczny
Sposob.

Numeracja gatezi

Macierz potaczen sieci

Macierz incydencji istniejgcej sieci istniejacej i dofaczanej

Numeracja weztéw

Macierz incydencji

Macierz zerowa -
dotaczanej sieci

Rys. 3.35. Przyktad rozbudowy macierzy incydencji

Nie jest to jedyny sposdb tworzenia opisu rozbudowanej sieci, bo nie ma przeszkod, aby
macierze sieci istniejacej i dolgczanej byly zbudowane w inny sposoéb — np. przemieszane
przez przyjecie innego sposobu numerowania weztow i galezi catej modelowanej sieci. Za-
proponowany sposob tworzenia macierzy incydencji (zgodnie z rys. 3.35) pozwala na wy-
godng algorytmizacj¢ procesu tworzenia modelu analizowane;j sieci. Zostat on wykorzystany
w praktycznej implementacji metody w programie Freemat.

Pierwszy z prezentowanych przyktadow przedstawiajacych wykorzystanie metody
w analizie rozbudowanych uktadéw sieci dotyczy linii jednotorowej taczacej stacje A i B,
zasilajacej jednoczesnie stacj¢ odbiorcza przez tzw. odczep od linii glownej. Uproszezony
schemat uktadu przedstawiono na rysunku 3.8.

Zatozono, ze rozpatrywana jest linia o napigciu znamionowym 110 kV, o dhugosci
21 km, z odczepem o dtugosci 9 km, zbudowana na stupach typu B2. Do obliczen przyjeto
nastepujace zalozenia:

— liczba stupow linii gtéwnej 69 (nie liczac bramek liniowych);

— liczba stupéw linii odczepowej 29 (nie liczac bramki liniowej);

— rowne dhugosci przgset wynoszace 300 m;

— przewody fazowe linii AFL-6 240 mm?, przewody odgromowe AFL-1,7 70 mm?;

— zwis przewodow fazowych 8 m, zwis przewodu odgromowego 5 m;

— linia taczy stacje¢ A (od bramki liniowej oznaczonej jako 0) ze stacja B (do bramki liniowej
oznaczonej jako 70);

— linia odczepowa jest przylaczona do stupa 20 linii glownej, zasilajac stacje odbiorcza C;

— moce zwarciowe stacji elektroenergetycznych: stacja A 1500 MVA (X /X, = 1,2), stacja B
1000 MVA (X /X, = 1,5);

— stacja odbiorcza C nie jest zrédlem pradu zwarciowego, w stacji przytaczony jest transfor-
mator trojkolumnowy WN/SN, o grupie potaczen YNdI11, transformator pracuje z uzie-
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mionym punktem neutralnym, moc znamionowa transformatora wynosi 25 MVA, a napig-
cie zwarcia jest rowne 11%;

— rezystywnos¢ gruntu 100 Qm;

— rezystancje uziemienia stupéw 10 Q;

— rezystancje uziemienia stacji elektroenergetycznych 0,2 Q.

W pierwszej z wykonywanych analiz zalozono wystapienie zwarcia jednofazowego
(faza A) w linii gtownej na stupie 30. Rysunki 3.36 i1 3.37 przedstawiajg wartosci pradow
ptynacych w przewodzie odgromowym linii gtéwnej (faczacej stacje A i B) oraz linii odcze-
powej. Numeracja przeset w linii odczepowej jest niezalezna od numeracji w linii gtdwne;j.
Zaczyna si¢ od pierwszego przgsta taczacego stup odczepowy linii glownej z pierwszym
stupem linii odczepowej 1 konczy si¢ na bramce liniowej stacji C (stup 30).

Przy zwarciu jednofazowym na stupie 30 linii glownej najwigcksze warto$ci pradow
w przewodzie odgromowym linii gtéwnej sa widoczne w przestach sasiadujacych z miej-
scem zwarcia (przesta 29, 30 i 31). W miar¢ oddalania si¢ od stupa, na ktérym wystapi-
to zwarcie, prad ptynacy w przewodzie odgromowym maleje. Na prezentowanej krzywej
(rys. 3.36) wyraznie widoczne jest zmniejszenie pradu ptynacego przewodem odgromowym
w kierunku stacji A (po lewej stronie) za miejscem przylaczenia linii odczepowej (stup 20).
Jest to spowodowane faktem, ze czg$¢ pradu zwarciowego ptynacego przewodem odgro-
mowym linii gtéwnej na stupie odczepowym dzieli si¢ na czg$¢ ptynaca do stacji A oraz na
czg$¢ ptynaca przewodem odgromowym linii odczepowej do stacji C. W prezentowanym
przyktadzie warto$¢ pradu w przewodzie odgromowym linii gtownej maleje o okoto 1/3
pierwotnej wartosci.
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Rys. 3.36. Rozptyw pradu w przewodzie odgromowym linii gtéwnej przy zwarciu jednofazowym
w linii gtéwnej na stupie 30

Rysunek 3.37 przedstawia warto$ci pradow obliczonych dla kolejnych przeset linii
odczepowej. Wartos$¢ pradu obliczona dla pierwszego przesta (okoto 550 A) jest wartoscia,
o jaka na rysunku 3.36 widoczne jest obnizenie pradu w przewodzie odgromowym linii
glownej za stupem odczepowym. Wartosci pradu w przewodzie odgromowym linii odcze-
powej w dalszej odlegtosci od miejsca potaczenia z linig gtéwng poczatkowo maleja, a na-
stepnie w poblizu stacji C zaczynaja rosng¢, podobnie jak we wczesniej prezentowanych
przyktadach.
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Rys. 3.37. Rozptyw pradu w przewodzie odgromowym linii odczepowej przy zwarciu jednofazowym
w linii gtéwnej na stupie 30

Prady ptynace w uziomach shupow (rys. 3.38, 3.39) zmniejszaja si¢ wraz z oddalaniem
si¢ od miejsca zwarcia. Dla obu stacji zasilajacych A i B oraz dla stacji odbiorczej C widocz-
ny jest ponowny wzrost pradu w uziomach stupéw w poblizu tych stacji, zwigzany ze zmiang
kierunku przeptywu pradu.
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Rys. 3.38. Prady ptynace przez uziomy stupow linii gtownej przy zwarciu jednofazowym
w linii gtéwnej na stupie 30
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Rys. 3.39. Prady ptynace przez uziomy stupow linii odczepowej przy zwarciu jednofazowym
w linii gtéwnej na stupie 30

Z kolei rysunki 3.40-3.43 ilustrujg sytuacje¢ zwarcia dla tego samego uktadu linii, ale
wystepujacego na stupie 10 w linii odczepowej. Najwicksza wartos¢ pradu zwarciowego
ptynacego w przewodzie odgromowym wystepuje w poblizu miejsca zwarcia w linii odcze-
powej. W miar¢ oddalania si¢ od miejsca zwarcia warto$ci pradéw w przewodzie odgromo-
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wym maleja, przy czym szybsze obnizanie wartosci pradow jest widoczne przy przesuwaniu
si¢ w kierunku stacji odbiorczej C (przesta 11-30) niz poczatku linii odczepowej (przgsta
1-9). Jest to spowodowane znacznie mniejsza wartoscig pradu ptynacego w przewodach
fazowych w przestach 11-30 niz w przestach 1-9, co wynika z faktu, ze stacja odbiorcza C
nie jest zrodlem pradu zwarciowego. Na lewo od miejsca zwarcia prad zwarciowy o znacznej
wartos$ci, ptynacy w przewodzie fazowym zwartej fazy A, powoduje indukowanie si¢ na sku-
tek wystepujacych sprzezen magnetycznych dodatkowej SEM w przewodzie odgromowym,
powodujacej wzrost pradu plynacego przewodem odgromowym. Prad plynacy w przewo-
dzie odgromowym linii odczepowej (okoto 2 kA) dzieli si¢ na stupie odczepowym na prady
ptynace w kierunku stacji A (okoto 1,25 kA) i stacji B (okoto 0,7 kA). Podzial ten nie jest
réwnomierny, wigkszy prad ptynie w kierunku stacji A, ze wzgledu na mniejszg impedancje
odcinka linii i wigksza moc zwarciowa stacji.
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Rys. 3.40. Rozptyw pradu w przewodzie odgromowym linii gtéwnej przy zwarciu jednofazowym
w linii odczepowej na stupie 10
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Rys. 3.41. Rozptyw pradu w przewodzie odgromowym linii odczepowej przy zwarciu jednofazowym
w linii odczepowej na stupie 10

Pozostata czgs¢ pradu linii ptyngcego przez pierwsze przesto linii odczepowej, nie-
uwzgledniona w powyzszym bilansie, ptynie przez uziom stupa odczepowego (okoto
0,06 kA) do ziemi. Jest to widoczne na rysunku 3.42 przedstawiajagcym wartosci pradow
ptynacych w uziomach stupéw linii gtownej. Dla kompletnosci rozwazan na rysunku 3.43
przedstawiono rozktad pradow w uziomach stupéw linii odczepowe;.
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Rys. 3.42. Prady ptynace przez uziomy stlupow linii gtéwnej przy zwarciu jednofazowym
w linii odczepowej na stupie 10

0,5

A\
on N
f’- 0,2 / \
0,1 / \
—

0 5 10 15 20 25 30

numer stupa [-]

Rys. 3.43. Prady ptynace przez uziomy stupow linii odczepowej przy zwarciu jednofazowym
w linii odczepowej na stupie 10

Drugi z prezentowanych przyktadow obliczen w rozbudowanych uktadach sieciowych
opiera si¢ na schemacie przedstawionym na rysunku 3.9. Rozpatrywany jest uktad dwoch
linii elektroenergetycznych 400 kV taczacych stacje A ze stacjami B i C. Poczatkowo obie
linie sa prowadzone na stupach dwutorowych (ten odcinek linii oznaczono jako L1). Na-
stepnie linie si¢ rozdzielaja 1 sa prowadzone niezaleznie od siebie w odleglosci powodujace;j
brak oddziatywania magnetycznego pomi¢dzy nimi. Lini¢ prowadzaca do stacji B oznaczo-
no jako L2, natomiast lini¢ prowadzaca do stacji C — jako L3.

Do obliczen przyjeto nastepujace zatozenia:

— linia L1 (dwutorowa) jest zbudowana na shupach typu E33;

— linie L2 i L3 (jednotorowe) sa zbudowane na stupach typu Y52;

— dlugos¢ linii L1 wynosi 40 km, natomiast linii L2 1 L3 — 20 km;

— liczba stupow linii L1 100, linii L2 1 L3 49 (nie liczac bramek liniowych);

— rowne dtugosci przegset wynoszace 400 m;

— przewody fazowe linii L1 AFL-8 3x350 mm?, odstep przewodow w wigzce 0,4 m;

— przewody fazowe linii L2, L3 AFL-8 2x525 mm?, odstgp przewodow w wigzce 0,4 m;

— przewody odgromowe AFL-1,7 95 mm?;

— zwis przewodow fazowych 15 m, zwis przewodow odgromowych 10 m;

— linia L1 faczy stacje¢ A (od bramki liniowej oznaczonej jako 0) z linig L2 i L3 (do stupa
oznaczonego jako 100);

— linia L2 taczy I tor linii L1 ze stacja B (od pierwszego stupa linii L2 oznaczonego jako 1
do stupa oznaczonego jako 50, bedacego bramka liniowa w stacji B);
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— linia L3 taczy II tor linii L1 ze stacja C (od pierwszego stupa linii L3 oznaczonego jako 1
do stupa oznaczonego jako 50, bedacego bramka liniowa w stacji C);

— moce zwarciowe stacji elektroenergetycznych: stacja A 7000 MVA (X /X, = 1,1), stacje B, C
4000 MVA (X /X, = 1,5);

— rezystywnos$¢ gruntu 100 Qm;

— rezystancje uziemienia stupoéw 10 Q;

— rezystancje przejscia pomiedzy przewodem odgromowym a wiezyczka stupa 0,05 Q;

— rezystancje uziemienia stacji elektroenergetycznych 0,2 Q.

Pierwszym prezentowanym przypadkiem zaktdcenia w linii jest zwarcie jednofazowe
fazy A na stupie 10 w linii jednotorowej L2. Rysunki 3.44-3.46 przedstawiaja wartosci pra-
déw ptynacych w przewodach odgromowych (/,, /.,) dla poszczegdlnych linii elektroener-
getycznych. Dodatkowo, na wykresach pokazano wartos$ci pradéw ptynacych w przewodach
fazy A (fazy, w ktorej wystapito zwarcie) dla poszczegdlnych linii. Dla linii dwutorowej L1
prady te oznaczono jako /,, (tor 1), /,, (tor 2), dla linii jednotorowych za$ — jako /,. War-
tosci pozostatych pradow fazowych (fazy B i C) pominigto, aby nie pogorszy¢ czytelnosci
rysunkow.

Podobnie jak we wszystkich rozpatrywanych wczesniej przyktadach, najwicksze warto-
Sci pradoéw ptynacych w przewodach odgromowych stwierdza si¢ w poblizu miejsca zwarcia.
W tym przypadku najwicksze warto§ci mozna zaobserwowaé w poblizu stupa 10 linii L2
(rys. 3.45). Przeptyw pradu zwarciowego w przewodzie fazowym A, znajdujacym si¢ w bli-
skiej odlegtosci od przewodu odgromowego E, (lewa czes¢ stupa Y52), powoduje, ze prady
ptyngce w przewodzie odgromowym E, sa wyraznie wigksze od pradow ptynacych w prze-
wodzie odgromowym E,. R6znica migdzy pradami w przewodach odgromowych linii L2 jest
mniejsza w przgstach 11-50 niz w przgstach 1-10, poniewaz wartosci pradu zwarciowego
ptynacego przewodami fazowymi na lewo i na prawo od miejsca zwarcia sg r6zne. Mniejsza
warto$¢ pradu zwarciowego plynacego przewodem fazy A od stacji B do miejsca zwarcia
(okoto 4,2 kA) powoduje mniejsze oddziatywanie magnetyczne na przewody odgromowe
w przestach 11-50 (prawa cze$¢ rys. 3.45). Natomiast przeplyw wickszej wartosci pradu
zwarciowego od stacji A i stacji C do miejsca zwarcia (okoto 7 kA) powoduje silniejsze od-
dzialywanie na przew6d odgromowy E, w przgstach 1-10 (lewa czg$¢ rys. 3.45).
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Rys. 3.44. Rozptyw pradu w przewodach odgromowych oraz w wybranych przewodach fazowych
linii L1 przy zwarciu jednofazowym w linii L2 na stupie 10
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Rys. 3.45. Rozptyw pradu w przewodach odgromowych oraz w wybranych przewodach fazowych
linii L2 przy zwarciu jednofazowym w linii L2 na stupie 10
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Rys. 3.46. Rozptyw pradu w przewodach odgromowych oraz w wybranych przewodach fazowych
linii L3 przy zwarciu jednofazowym w linii L2 na stupie 10

Prady ptynace w przewodach odgromowych linii L2 w kierunku linii dwutorowej dzielg
si¢ nastgpnie (na shupie 100 linii L1) na cze$¢ ptynaca przewodami odgromowymi linii L1
w kierunku stacji A (rys. 3.44) oraz na cz¢$¢ ptynaca przewodami odgromowymi linii L3
w kierunku stacji C (rys. 3.46). Wartosci pradow plynacych w przewodach odgromowych
linii L1, L2 1 L3 stabilizuja si¢ w oddaleniu okoto 20-25 stupéw od miejsca zwarcia, czemu
towarzyszy ograniczenie wartos$ci ptyngcych w uziomach stupdw (rys. 3.47-3.49).
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Rys. 3.47. Prady ptynace przez uziomy linii L1 przy zwarciu jednofazowym w linii L2 na stupie 10
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Rys. 3.48. Prady ptynace przez uziomy linii L2 przy zwarciu jednofazowym w linii L2 na stupie 10
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Rys. 3.49. Prady ptynace przez uziomy linii L3 przy zwarciu jednofazowym w linii L2 na stupie 10

Wyniki obliczen pradow w przewodach odgromowych i uziomach stupow w tym sa-
mym uktadzie sktadajacym si¢ z linii jedno- 1 dwutorowej, ale przy zwarciu jednofazowym
(faza A, tor 1) na stupie 80 linii L1 przedstawiono na rysunkach 3.50-3.55.

Miejsce zwarcia jest zasilane pradami zwarciowymi plynacymi od strony stacji A (na
prad zwarciowy sktadaja si¢ tu udziaty od stacji A i C — okoto 7,7 kA) i od stacji B (okoto
4 kA). Prady te dziela si¢ prawie po rowno (okoto 2,8 kA) na cztery przewody odgromowe
odchodzace od stupa, na ktorym wystapito zwarcie (dwa przewody w kierunku stacji A, dwa
przewody w kierunku do stacji B i C). Pozostata cz¢$¢ pradu zwarciowego (okoto 0,6 kA)
plynie przez uziom stupa do ziemi (rys. 3.53).
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Rys. 3.50. Rozptyw pradu w przewodach odgromowych oraz w wybranych przewodach fazowych
linii L1 przy zwarciu jednofazowym w linii L1 na stupie 80
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Prady ptynace w przewodach odgromowych linii L1 dzielg si¢ nastgpnie na koncowym
stupie linii dwutorowej (stup 100) na prady ptynace w przewodach odgromowych linii L2
1 L3 (rys. 3.51, 3.52). Mimo takich samych parametrow elektrycznych linii L2 i L3 i takich
samych mocy zwarciowych stacji B i C wartosci pradéw ptynacych w przewodach odgro-
mowych obu linii nie sg takie same. Jest to spowodowane réoznymi warto$ciami pradow pty-
nacych w przewodach fazowych (sprzezonych magnetycznie z przewodami odgromowymi),
a zwlaszcza prezentowanego na rysunkach pradu w fazie A, objetej zwarciem.
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Rys. 3.51. Rozptyw pradu w przewodach odgromowych oraz w wybranych przewodach fazowych
linii L2 przy zwarciu jednofazowym w linii L1 na stupie 80
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Rys. 3.52. Rozptyw pradu w przewodach odgromowych oraz w wybranych przewodach fazowych
linii L3 przy zwarciu jednofazowym w linii L1 na stupie 80

Wartosci pradow plynacych w uziomach stupéw przy rozpatrywanym zwarciu prezen-
tuja rysunki 3.53-3.55.
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Rys. 3.53. Prady ptynace przez uziomy linii L1 przy zwarciu jednofazowym w linii L1 na stupie 80
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Rys. 3.54. Prady ptynace przez uziomy linii L2 przy zwarciu jednofazowym w linii L1 na stupie 80
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Rys. 3.55. Prady ptynace przez uziomy linii L3 przy zwarciu jednofazowym w linii L1 na stupie 80

Prezentowane przyklady pokazuja, ze proponowana metoda analizy rozptywu pradow
w przewodach odgromowych charakteryzuje si¢ bardzo duza uniwersalnoscia. Pozwala na
analiz¢ w zasadzie dowolnego uktadu potfaczen linii, jaki mozna znalez¢ w systemie elek-
troenergetycznym. Poza rozwazanymi przykladami przy zastosowaniu opisanej w monogra-
fii metody mozna rowniez obliczaé rozptyw pradow w przewodach odgromowych w in-
nych, nietypowych konfiguracjach. Mozliwe jest uwzglednienie linii, w ktorej stosowane sa
przeploty, polegajace na zamianie kolejnosci przewodéw fazowych na stupach w réznych
sekcjach linii. Mozliwe sa analizy dla uktadow, w ktorych linie elektroenergetyczne sg pro-
wadzone na pewnych odcinkach rownolegle do siebie i wystgpuja migdzy nimi sprz¢zenia
magnetyczne. Mozliwe jest takze uwzglednienie faktu stosowania w niektorych liniach do-
datkowego uziomu poziomego, taczacego kilka pierwszych stupow linii, tzw. przeciwwagi.



Rozdziat 4

DOKLADNOSC OBLICZANIA ROZPLYWU PRADOW
METODA TABLEAU

4.1. Wstep

Zaproponowany sposob analizy rozplywu pradow w przewodach odgromowych, wyko-
rzystujacy model wielofazowy, w ktorym wartosci pradow i napie¢ sa obliczane z wykorzy-
staniem metody tableau, wymaga weryfikacji. Zaprezentowane i szeroko opisane w rozdziale
3 wyniki znajduja uzasadnienie w teorii elektrotechniki. Ksztatty uzyskanych krzywych, roz-
ktad pradow ptynacych w przewodach odgromowych, rozktad napiec¢ sa poprawne w sensie
jakosciowym. Jednak w celu precyzyjnej oceny metody konieczne jest porownanie uzyska-
nych rezultatéw dla przyktadowych analizowanych uktadéw sieci z wynikami otrzymanymi
przy zastosowaniu innych metod.

W Polsce przy doborze przewoddéw odgromowych linii WN stosuje si¢ czgsto program
MeLiNet [51]. Obliczenia wykonywane przez ten program opieraja si¢ na modelu uwzgled-
niajacym jeden zastgpczy przewdd fazowy, ktérym ptynie suma pradow fazowych (31,), oraz
przewod odgromowy [69]. Oba przewody sa sprz¢zone magnetycznie przez usrednione war-
tosci impedancji wzajemnej. Przewod odgromowy jest modelowany jako n szeregowo po-
taczonych przgset, uziemionych na koncach przez rezystancj¢ odzwierciedlajaca uziemienia
kolejnych stupow. Na potrzeby oceny doktadnosci opracowanej metody obliczania rozpty-
wu pradéw, opartej na wicloprzewodowych modelach linii elektroenergetycznych i analizie
tableau, odtworzono metod¢ stosowang w programie MeLiNet, korzystajac ze srodowiska
Freemat.

W niniejszej pracy przedstawiono réwniez sposob, w jaki do analizy rozplywu pradow
w przewodach odgromowych moze by¢ wykorzystany program PowerFactory firmy DIgSilent.

Do analiz rozptywu pradow w przewodach odgromowych i uziomach stupéw moze
by¢ rowniez stosowany program EMTP-ATP [1, 46], uznano jednak, ze weryfikacja pro-
ponowanej metody z wykorzystaniem modelu uproszczonego oraz modelu wielofazowego
(PowerFactory) jest wystarczajaca.

4.2. Wykorzystanie modelu jednofazowego

W podejsciu uproszczonym rozptyw pradéw w przewodzie odgromowym i w uziomach
shupow moze by¢ wyznaczany w uktadzie sktadajacym si¢ z przewodu odgromowego, ktory
jest zasilany ze zrodet pradowych. Schemat uktadu wykorzystywanego w tej metodzie, opra-
cowany na podstawie [46, 51], pokazano na rysunku 4.1.
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Rys. 4.1. Schemat modelu jednofazowego do wyznaczania rozptywu pradéw w przewodzie
odgromowym i w uziomach stupow
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Model przewodu odgromowego zawiera w kazdym przesle impedancje wtasng przewo-
du odgromowego Zy,,; oraz zrddto napigcia E, ktére odzwierciedla site elektromotoryczng
indukowana na skutek przeplywu pradu zwarciowego w przewodzie fazowym. Warto$¢ in-
dukowanej SEM zalezy od warto$ci plynacego w przewodach fazowych pradu zwarciowego
oraz impedancji wzajemnej pomiedzy przewodem fazowym a przewodem odgromowym
i wyraza si¢ zalezno$cia:

P {ZAEleA dla j<i @
Zagilpp dla j>i
gdzie: Z Ag impedancja wzajemna przewodu fazy zwartej (A) i przewodu odgromowego dla
j-tego przesta,
L., — prad zwarciowy ptyngcy w przewodzie fazowym na lewo od miejsca zwarcia,
L., — prad zwarciowy ptyngcy w przewodzie fazowym na prawo od miejsca zwarcia.

W metodzie zaklada si¢, ze warto$ci pradéw zwarciowych doptywajacych do miejsca
zwarcia od obu stacji 1, , I, sa znane a priori, wyznaczone wczesniej na podstawie obliczen
zwarciowych. Zaktada si¢ wowczas w uproszczeniu, ze warto$¢ pradu zwarciowego jest
stata, niezalezna od impedancji przewodow odgromowych i rezystancji uziemienia stupéw
i stacji, wprowadzajac do obwodu dwa idealne zrodta pradowe (L., i I, narys. 4.1). Znajac
warto$ci pradéw zwarciowych, oblicza si¢ warto$ci napi¢¢ indukowanych w poszczego6lnych
przestach, zgodnie z zalezno$cig (4.1). Nastepnie, znajac wszystkie wymuszenia w obwo-
dzie, rozwigzuje si¢ stosunkowo prosty obwodd elektryczny. Dos¢ czesto stosuje si¢ do tego
celu metode potencjatdow weztowych, przyjmujac jako niewiadome warto$ci napi¢é uzio-
mowych. Pewng wadg tej metody jest konieczno$¢ zastgpienia zrodel napigciowych (SEM
indukowanych w poszczegolnych przestach) przez ich ekwiwalenty pradowe.

Inne metody, jakie mozna wykorzysta¢ do rozwigzania problemu, to zmodyfikowana
metoda wezlowa, metoda oczkowa. Problem mozna tez rozwigzad, stosujac metode tableau.
Tak postapiono w niniejszej pracy, przygotowujac na platformie obliczeniowej Freemat pro-
gram obliczajacy wartosci pradow w przewodach odgromowych, pradow w uziomach shu-
pow 1 wartosci napigé uziomowych.
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4.3. Wykorzystanie programu PowerFactory

Program PowerFactory oferuje uzytkownikowi trzy typy modeli linii elektroenergetycz-
nych [13]. Dwa pierwsze typy modeli, nazywane w programie TypLne oraz TypTow, po-
zwalajg uzytkownikowi na przygotowanie modelu pojedynczego odcinka linii elektroener-
getycznej taczacej dwa dowolne wezly. Modele r6znig sie sposobem wprowadzania danych
definiujacych parametry schematu zastgpczego linii.

W pierwszym przypadku (7ypLne) w modelu podaje si¢ wprost parametry elektryczne
modelu linii, tj. rezystancje, reaktancj¢ i susceptancj¢ dla sktadowej zgodnej 1 zerowej przy-
padajace na kilometr linii, a takze tangens delta pozwalajacy na uwzglednienie konduktan-
cji linii. W drugim przypadku (7ypTow) parametry schematu zastepczego linii sa obliczane
przez program na podstawie okreslonych przez uzytkownika typu przewodu i rodzaju stupa.
Dla przewodow fazowych i odgromowych podaje si¢ geometryczne wymiary przewodnika,
jego rezystancje, liczbe przewodow przypadajacych na jedng fazg i ich odstgp od siebie
(dla przewodow fazowych wigzkowych). Przewody fazowe i odgromowe sg modelowane
niezaleznie. Poza danymi przewodow konieczne jest okreslenie uktadu przewoddéw na stupie
poprzez podanie wspolrzednych srodkéow przewodow fazowych i odgromowych wzgledem
podstawy stupa. Dane te sa uzupetnione o wartosci zwisow, rezystywnos$¢ gruntu i ewentual-
ng informacje¢ o stosowaniu w linii przeplotow.

Obie powyzsze definicje typow linii elektroenergetycznych sprowadzajg model linii do
uktadu trojfazowego o statych skupionych lub stalych roztozonych (modelowanego fazo-
wo lub przy wykorzystaniu metody sktadowych symetrycznych). Model taki nie zawiera
wprost przewodow odgromowych. W przypadku modelu typu TypLne obecnos¢ przewodow
odgromowych jest uwzgledniona w podawanych przez uzytkownika parametrach dla skta-
dowej zerowej. W przypadku modelu typu TypTow, gdzie przewody odgromowe sg definio-
wane przez uzytkownika, i tak automatycznie wykonywana jest redukcja Krona, zaktadajaca
obustronne uziemienie przewodu (lub przewodow) odgromowego przez zerowg impedancje
i model jest sprowadzany do uktadu tréjfazowego (trzyprzewodowego) [12]. Powoduje to,
ze oba modele nie nadaja si¢ do analiz rozptywu pradéw w przewodach odgromowych czy
w uziomach shupow.

Ostatni z dostepnych w PowerFactory modeli pozwala na modelowanie linii elektro-
energetycznych, pomiedzy ktorymi wystepuja sprz¢zenia magnetyczne. W zamysle autoréw
programu miato to umozliwi¢ modelowanie wzajemnego oddzialywania dwodch lub wigcej
linii biegnacych réwnolegle do siebie w okreslonej odleglosci. Definiowanie parametrow
takiego uktadu linii odbywa si¢ w sposob podobny jak dla modelu typu TypTow. Model linii
sprzezonych magnetycznie sktada si¢ z definicji przewodéw fazowych, przewodoéw odgro-
mowych i stupow okreslajacych potozenie wszystkich przewodow danych linii.

Na rysunku 4.2 przedstawiono przyktadowe okno dialogowe z programu PowerFacto-
ry pozwalajace na definiowanie linii sprzgzonych. W przyktadzie pokazano modelowanie
sprzezen pomiedzy dwiema liniami jednotorowymi 110 kV. Pole oznaczone jako Geometries
okresla, na jakim typie stupow zbudowane sg sprzezone ze sobg linie. W prezentowanym
przyktadzie wystgpuja dwie linie jednotorowe zbudowane z wykorzystaniem stupéw definio-
wanych w polach G1, G2 — stupéw typu B2. Stupy obu linii sg przesunigte wzgledem siebie
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o0 odlegtos$¢ 20 m (parametr distance). W oknie Earth Wires definiuje si¢ przewody odgromo-
we stosowane dla kazdego ze shupow. W przyktadzie sa to pojedyncze przewody odgromowe
dla kazdego stupa. Gdyby na danym stupie Gi wystgpowato wiecej przewoddéw odgromo-
wych, to ich definicje pojawityby si¢ jako kolejne pola w tabeli, np. GI/E1l, GI/E2 itd. Dla
kazdego z przewodow odgromowych mozna okresli¢ jego maksymalny zwis (Max. Sag).

W dolnej cz¢sci okna (Line Names) definiowane sg typy przewodoéw dla odpowiednich
stupow 1 torow linii oraz powigzania pomigdzy danym torem linii a elementem (gal¢zia)
wystepujacym w schemacie sieci. W prezentowanym przypadku linia A jest przypisana do
toru prowadzonego z wykorzystaniem stupow zdefiniowanych jako G1, natomiast linia B —
stupow zdefiniowanych jako G2. Poniewaz oba shupy sa jednotorowe, to w oznaczeniach
pojawiaja si¢ dodatkowo opisy C1. Dla typu stupa zawierajacego wiecej niz jeden tor lista
bedzie zawiera¢ indeksy kolejnych torow (np. G1/C1, G1/C2 itd.).

Calculate

Name |Line Coupling
Route |- Cancel
[ Out of Service

Line Model MNumber of Overhead Line Systems PE

(® Lumped Parameter (PI)

Earth Resistivity 100. Ohmm
(" Distributed Parameter
Transposition none -
Geometries: Earth Wires:
Type Distance Type Max.Sag
TypTow, TypGeo m TypCon m
(2= 0. | [MGI/E1 5| a
G2 |Stup B2 20. G2/E1 |AFL 1770 5.
- -
4 » 4 3
Line Names:
Circuit Polarity Type Max.... | Transposition | Phasing
ElmLne BlmLneroute TypCon m
PG1/C1 Teminali  |AFL 6240 8. ABC -
G2/C1 | ¥ Linia B Terminali  [AFL & 240 8| A-BC
J B
4 4

Rys. 4.2. Przyktad modelowania sprzg¢zen dwoch linii jednotorowych

W wyniku automatycznie wykonywanych przez program obliczen tworzy si¢ macierz
impedancji wlasnych i wzajemnych wszystkich przewodéw okreslonych w modelu sprzg-
zenia. Nastgpnie wykonywane sg redukcja Krona i eliminacja przewodéw odgromowych.
Wyznaczone parametry linii sg przypisywane do okre$lonych galezi schematu analizowane;j
sieci (w przyktadzie sg to linie A i B). Galezie w schemacie sieci pozostaja trojprzewodowe.

Aby uzyska¢ mozliwo$¢ analizy rozptywu pradow w przewodach odgromowych, na-
lezy wykorzysta¢ model sprezen w sposéb odmienny od proponowanego przez producenta
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programu. Przewody odgromowe nalezy zamodelowac jako osobne galgzie w modelu ana-
lizowanej sieci. Kazdy analizowany przewod odgromowy musi by¢ reprezentowany przez
osobng galaz jednofazows. Z kolei kazdy analizowany tor linii tez wymaga zamodelowania,
ale jako gataz trojfazowa. Wszystkie analizowane przewody odgromowe i fazowe musza by¢
sprz¢zone magnetycznie przez model sprzgzen. Dodatkowo, z racji konieczno$ci uwzgled-
nienia w obliczeniach rezystancji uziemienia kazdego ze shupow, linia musi by¢ modelowana
przesto po przesle, tak aby uzyskaé dostep do weztow taczacych przesta (odpowiadajacych
kolejnym shupom linii). Przyktad fragmentu modelu linii jednotorowej z pojedynczym prze-
wodem odgromowym, zrealizowanego w programie PowerFactory przedstawiono na rysun-
ku4.3.
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n |
w <
('I'.l o
L Z3
3E b S Tl e
n |
% )
& o
=l 72
2E P SN P B

1-2E
1-2

Rys. 4.3. Czteroprzgstowy fragment modelu linii jednotorowe;j
z pojedynczym przewodem odgromowym

W prawej czgsci prezentowanego schematu widoczne jest odwzorowanie przewodow
fazowych w poszczegdlnych przestach, oznaczonych jako i-j, gdzie i, j sa numerami kolej-
nych stupdw, pomiedzy ktoérymi rozpiete jest dane przesto. Zardéwno przewody fazowe, jak
i wezly, do ktorych przylaczone sg przewody fazowe, sa modelowane trojfazowo. Po lewej
stronie schematu wida¢ przewody odgromowe, oznaczone podobnie jak przewody fazowe,
ale uzupetnione o indeks E. Do kazdego z weztow, odpowiadajacych kolejnym stupom (1E,
2E itd.), przylaczone sa rezystory modelujace warto$¢ rezystancji uziemienia danego stupa.
Przewody odgromowe, wezly i rezystancje uziemiajgce modelowane sg jednofazowo. Z ko-
lei taczniki Z1-Z3 pokazane na schemacie pozwalaja na modelowanie zwar¢ jednofazowych
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pomiedzy dowolnym przewodem fazowym a wybranym stupem. Kazda z gat¢zi ma okreslo-
ng dtugo$¢ odpowiadajaca dlugosci danego przesta.

Dodatkowo, w przypadku kazdego przgsta dla kazdej pary przewody fazowe — przewdd
odgromowy musi by¢ zdefiniowany model sprz¢zen, zawierajacy typy przewodow i ich wza-
jemne rozmieszczenie. Przyktad sprzg¢zen dla przgsta 1-2 prezentuje rysunek 4.4.

MName ICoupiings 1-2
Route vE - i
[ Out of Service

Line Model | Number of Overhead Line Systems E[

@ Lumped Parameter (Pl Earth Resistivity 100. Ohmm

(" Distibuted Parameter
L | Transposition none -
Geometries: Earth Wires:

Type Distance Type Mz, Sag
TypTow. TypGeo m TypCon m

PG1 0. a -
G2 |B2E 0.

. gl of

Line Name:
Circuit Polarity Type Max.... |Tmﬂ9pa stion | Phasing
BmLne BmLneroute TypCon m
PG1/C1 Teminali |AFLE 240 ([ ] ABLC -
G2/C1 | ¥ 1-2E Teminali |[AFL 1.7 70 0|l AB-C
|

Rys. 4.4. Przyktad definiowania sprzezen pomigdzy przewodem odgromowym
a przewodami fazowymi dla przesta

Na rysunku widaé, ze sprzezenia s3 modelowane pomiedzy dwiema galeziami (pole
Line Name). Gataz pierwsza G1/C1 to galaz oznaczona na schemacie (rys. 4.3) jako 1-2,
reprezentujaca przewody fazowe typu AFL 6 240. Natomiast gataz druga G2/C1 to gataz
oznaczona na schemacie jako 1-2E, odpowiadajaca przewodowi odgromowemu AFL 1.7 70.
Warto zwroci¢ uwage na brak definiowania przewodéw odgromowych w polu Earth Wires,
skutkujacy brakiem eliminacji przewodu odgromowego z modelu. Komentarza wymaga tez
sposob modelowania stupéw linii, odmienny niz zalecany przez producenta programu. Rze-
czywisty stup linii typu B2 jest podzielony na dwie cze$ci. Model pierwszej czesci stupa
zawiera jedynie wspotrzedne trzech przewodow fazowych, natomiast model drugiej czesci
stupa B2E zawiera jedynie wspotrzedne przewodu odgromowego. Oba modele stupow sa
,hatozone na siebie” — ich wzajemne przesuni¢cie wynosi zero. W przypadku modelowa-
nia linii elektroenergetycznej zawierajacej wigcej torow konieczne jest przygotowanie mo-
deli stupow ,,podzielonych”, zawierajacych wspotrzedne przewodoéw jedynie danego toru.
Przyktadowo, model linii dwutorowej z dwoma przewodami odgromowymi be¢dzie zawierac¢
cztery galezie, przypisane do czterech ,,czeSci” modelu stupa (np. cze$¢ stupa zawierajgca
wspoélrzedne przewodow lewego toru, czes$¢ stupa zawierajaca wspotrzedne przewodow pra-
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wego toru, czg$¢ stupa zawierajaca wspoirzedne lewego przewodu odgromowego i cze$é
shupa zawierajaca wspotrzedne prawego przewodu odgromowego).

Takie proponowane podejscie umozliwia przygotowanie modelu linii o w zasadzie do-
wolnej strukturze, zawierajacej dowolng liczbg torow i przewodow odgromowych. Wada
proponowanego rozwigzania jest bardzo duza czasochtonno$é¢ przygotowania modeli,
zwlaszcza jezeli linia ma zawiera¢ znaczng liczbg przeset. Dodatkowa problemenm, jaki moze
si¢ pojawi¢ w trakcie wykonywania analiz, jest zbiezno$¢ procesu iteracyjnego. Przy sto-
sowaniu domyslnej dla PowerFactory metody Newtona-Raphsona rozwigzywania réwnan
weztowych mocowych [59] wystepuja problemy ze zbieznoscig procesu obliczeniowego.
Poprawe sytuacji i mozliwos$¢ rozwigzania uktadu uzyskuje si¢ przy uzyciu metody Newto-
na-Raphsona rozwigzujacej rownania pragdowe, jednak i w takim przypadku zdarzaja si¢ pro-
blemy ze zbiezno$cia metody.

4.4. Ocena doktadnosci metody

W celu oceny proponowanej przez autora monografii metody obliczania rozptywu pra-
dow w przewodach odgromowych, wykorzystujacej model wielofazowy i metode tableau,
dokonano poréwnania rezultatdow obliczen uzyskiwanych przy uzyciu trzech omawianych
powyzej Sposobow:

— TA — metoda tableau z modelem wielofazowym (metoda autorska);
— IF — metoda z modelem jednofazowym,;
— PF — obliczenia wykonywane w programie PowerFactory.

Pierwszy z analizowanych przypadkow dotyczy linii jednotorowej 110 kV, analizowa-
nej w rozdziale 3.4, sktadajacej si¢ z 40 przgset. Rysunek 4.5 przedstawia warto$ci pradow
w przewodzie odgromowym uzyskane trzema réznymi metodami w przypadku zwarcia na
shupie 30.
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Rys. 4.5. Poréwnanie wynikow obliczen rozptywu pradu w przewodzie odgromowym
dla linii jednotorowej z pojedynczym przewodem odgromowym, przy zwarciu na stupie 30

Uzyskane przy uzyciu trzech metod rezultaty obliczen sa w duzej mierze zbiezne. Krzy-
we odpowiadajace obliczeniom z wykorzystaniem programu PowerFactory (PF) i propo-
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nowanej w pracy nowej metody (TA) sa praktycznie takie same i przy zastosowanej skali
rysunku nie jest mozliwe okreslenie wystepujacych pomiedzy nimi réznic. Dokladna analiza
uzyskanych wynikow wskazuje, ze réznice pomigdzy warto$ciami pradéw w przewodzie
odgromowym obliczonymi tymi dwiema metodami nie przekraczaja 1 A, co stanowi btad
wzgledny mniejszy od 0,1%. Podobnie, krzywe przedstawiajace rozktad pradow w uziomach
shupow (rys. 4.6), otrzymane przy wykorzystaniu proponowanej metody (TA) i programu
PowerFactory (PF), praktycznie si¢ pokrywaja, a roznice pradéw nie przekraczaja 0,5 A.
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Rys. 4.6. Poréwnanie wynikow obliczen rozptywu pradu w uziomach stupow
dla linii jednotorowej z pojedynczym przewodem odgromowym, przy zwarciu na shupie 30

Zarowno wartosci pradow w przewodach odgromowych w czesci przesel, jak i warto-
Sci pradoéw ptynacych w czgsci uziomow stupow, uzyskane przy uzyciu metody uproszczo-
nej jednofazowej, r6znig si¢ od wynikow otrzymanych w uktadzie wieloprzewodowym czy
w PowerFactory. Najwieksze réznice w wartosciach obliczonych pradéw mozna zaobserwo-
wac w poblizu poczatku i konca linii, przy stacjach elektroenergetycznych.

Powstate rdznice sg spowodowane réznym podejsciem do modelowania uziemienia sta-
cji w istniejacej metodzie uproszezonej i w metodzie proponowanej. Poréwnujac schemat
stosowany w metodzie jednofazowej (rys. 4.1) ze schematem zaproponowanym dla metody
wieloprzewodowej (rys. 3.2), mozna zauwazy¢, ze w metodzie wieloprzewodowej punkt
neutralny zrédla trojfazowego jest potaczony bezposrednio z przewodem odgromowym
i polaczony z rezystancja modelujaca uziomom stacji. W metodzie jednofazowej zastep-
cze zrodto pradu zwarciowego jest potaczone bezposrednio z ziemig odniesienia. Te réznice
w modelach powoduja, Ze wartosci pradow plynacych przez rezystancje uziemienia stacji sg
w obu przypadkach odmienne. W metodzie uproszczonej przez rezystancj¢ uziemienia stacji
plynie catkowity prad ptynacy przewodem odgromowym, natomiast w metodzie wielofa-
zowej przez uziemienie stacji plynie tylko czgs¢ pradu zwarciowego ptynacego ziemia, co
pokazano na rysunku 4.14 i szeroko oméwiono w rozdziale 3.4. Powoduje to, ze obliczony
w obu przypadkach potencjal uziomu stacji jest rozny, co ttumaczy uzyskane réznice w war-
tosciach pradow w przewodzie odgromowym i uziomach stupow.

Analizujac rzeczywiste rozwigzania stosowane w systemach elektroenergetycznych,
mozna uzna¢, ze proponowane w pracy podej$cie do modelowania uziemienia stacji jest
blizsze rzeczywistosci, cho¢ tez zawiera pewne uproszczenia. W stacjach systemowych
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400/220/110 kV pracuja najczgsciej autotransformatory, ktérych punkt neutralny jest po-
taczony z uziomem kratownicowym stacji'. Z uziomem kratownicowym stacji tagczone sg
takze przewody odgromowe wszystkich linii dochodzacych do stacji. Sprawia to, pomijajac
spadki napi¢¢ na samym uziomie kratownicowym obejmujacym czasami do$¢ znaczny te-
ren, ze potencjat punktu neutralnego transformatora zasilajacego dang linig jest taki sam jak
potencjat przewodu odgromowego tej linii na bramce liniowej. Stosowane tu uproszczenie
wynika z faktu, Ze poza analizowang linig do stacji elektroenergetycznej przytaczonych jest
zwykle wiecej linii elektroenergetycznych, z ktorych kazda ma przewody odgromowe uzie-
miane na kazdym ze stupéw, dodatkowo polaczone z uziemieniami w dalszych stacjach elek-
troenergetycznych. Oznacza to, ze rzeczywista warto$¢ rezystancji pomi¢dzy przewodem
odgromowym a ziemia odniesienia, widziana z danej stacji, wynika z polaczenia rownole-
glego rezystancji uziemienia danej stacji i dochodzacych do stacji innych linii elektroenerge-
tycznych. Impedancja zastgpcza przewodow odgromowych linii zawierajacej kilkadziesiat
przeset moze by¢ szacowana, zgodnie z teorig obwoddéw drabinkowych [53], z zaleznoSci:

1 [2
Zeq = E(ZEp + ZEp + 4ZEpRt j (4.2)

gdzie: ZEP — impedancja wtasna przewodu odgromowego przgsta sredniej dtugoscei,

R, — rezystancja uziemienia stupa.

Zastgpcza impedancja przewodow odgromowych linii przyjmuje zwykle wartosci
z zakresu 1-2 Q, powodujac czesciowe, kilkunastoprocentowe zmniejszenie wypadkowe;j
rezystancji uziemienia stacji. Mimo uproszczenia polegajacego na nieuwzglednieniu w pre-
zentowanych wynikach analiz impedancji zastepczej przewodéw odgromowych linii docho-
dzacych do stacji, zaproponowany model wydaje si¢ lepszy od stosowanego obecnie w me-
todzie jednofazowe;.

Roéznice pomigdzy wynikami uzyskiwanymi przy uzyciu proponowanej metody i przy
zastosowaniu metody uproszczonej staja si¢ bardziej widoczne, gdy rozwazane sg zwarcia
na stupach w poblizu stacji (rys. 4.7, 4.8). Stosowanie metody uproszczonej prowadzi do
niedoszacowania warto$ci pradéw w przewodach odgromowych w poblizu stacji oraz prze-
szacowania wartosci pradoéw ptynacych w uziomach stupow.

Zastosowanie metody uproszczonej dla linii jednotorowej z dwoma przewodami od-
gromowymi moze by¢, zgodnie z [51], zrealizowane przez potraktowanie dwoch przewo-
dow odgromowych jak przewodow wigzkowych. Podejscie takie skutkuje tym, Zze uzyska-
ne w wyniku obliczen wartosci pradéw w jednym (zastepczym wigzkowym) przewodzie
odgromowym trzeba podzieli¢ na dwa rzeczywiste przewody. Proste podzielenie warto$ci
wyznaczonego pradu na dwa bedzie prowadzi¢ do btedow zwigzanych z niesymetrycznym
oddzialywaniem pomigdzy przewodem fazy zwartej a przewodami odgromowymi potozony-
mi w réznej odlegtosci od przewodu fazowego, w ktérym wystapito zwarcie. Sytuacja bedzie
jeszcze trudniejsza do analizy, jezeli na stupie zostang zastosowane dwa rézne przewody
odgromowe, np. klasyczny przewod AFL i przewod OPGW zawierajacy wiokna swiattowo-

! Dla niewielkiej czgsci stacji punkt neutralny autotransformatoré6w nie jest uziemiony, aby spetni¢
wymagany w sieci warunek X /X, > 1.
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dowe. Wskazuje to, ze metoda uproszczona ma do$é waskie zastosowanie, moze prowadzié
do bledéw obliczeniowych i dlatego nie bedzie wykorzystywana w dalszych prébach oceny
doktadnosci zaproponowanej w pracy metody wieloprzewodowe;.
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Rys. 4.7. Porownanie wynikow obliczen rozptywu pradu w przewodzie odgromowym dla linii
jednotorowej z pojedynczym przewodem odgromowym, przy zwarciu na stupie 5
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Rys. 4.8. Porownanie wynikow obliczen rozptywu pradu w uziomach stupow
dla linii jednotorowej z pojedynczym przewodem odgromowym, przy zwarciu na stupie 5

Na rysunku 4.9 przedstawiono poréwnanie wynikow uzyskanych dla linii 400 kV meto-
da tableau (TA) w uktadzie wieloprzewodowym i otrzymanych w programie PowerFactory
(PF). Z racji bardzo duzej czasochtonnosci w budowie modelu w programie PowerFactory
lini¢ ograniczono do 40 przgset (16 km), uznajac, ze jest to wystarczajace do oceny doktad-
nosci metody.

Na rysunku widoczne sa dwie krzywe przedstawiajace wartosci pradow w przewodzie
odgromowym po lewej (1E) i po prawej stronie shupa (2E), uzyskane przy zwarciu jednofa-
zowym fazy A (przewdd po lewej stronie stupa) na stupie 30. Stosujac metodg tableau oraz
program PowerFactory, w obu przewodach odgromowych uzyskano rézne wartosci pradow,
co jest spowodowane nierownymi odlegtosciami przewodow odgromowych od przewodu
zwartej fazy. Jednocze$nie wyniki otrzymane dwiema réznymi metodami charakteryzuja si¢
bardzo duza zbieznoscig. Réznice pomigdzy warto§ciami pradow obliczonymi przy uzyciu
PowerFactory i analizy tableau dochodza do 10 A. Wartosci btedow wzglednych metody ta-



86 4. Doktadno$¢ obliczania rozptywu pradéw metoda tableau

bleau w odniesieniu do wynikéw z programu PowerFactory prezentuje rysunek 4.10. Maksy-
malna warto$¢ btedu dochodzi do — 0,3%, co oznacza, ze warto$¢ pradu obliczanego metoda
tableau jest nieco mniejsza od warto$ci obliczonej w PowerFactory.
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Rys. 4.9. Porownanie wynikow obliczen rozptywu pradu w przewodach odgromowych
dla linii jednotorowej z podwdjnym przewodem odgromowym, przy zwarciu na stupie 30
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Rys. 4.10. Poréwnanie doktadnosci metody tableau z programem PowerFactory
dla linii jednotorowej z dwoma przewodami odgromowymi

Réznice uzyskanych wynikéw moga by¢ powodowane trzema czynnikami:

— bledami metody obliczeniowej w programie PowerFactory, na co wskazuje stochastyczny,
poszarpany ksztatt uzyskanych krzywych;

— roznicami w warto$ciach impedancji wlasnych i wzajemnych wyznaczanych w programie
PowerFactory i obliczanych na podstawie zaleznos$ci prezentowanych w rozdziale 2;

— pomijaniem w metodzie tableau pojemnosci linii, przy ich jednoczesnym uwzglednianiu
w programie PowerFactory; proponowana metoda pozwala na uwzglgdnienie pojemnosci
linii, co zostanie omoéwione w kolejnym rozdziale.

Mimo uzyskanych réznic w wartosciach pradow w przewodach odgromowych przy za-
stosowaniu metody tableau i programu PowerFactory sg one na tyle niewielkie, ze mozna
uzna¢, iz proponowana w pracy metoda obliczeniowa jest poprawna.
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4.5. Uwzglednienie susceptancji i konduktanciji linii

W obliczeniach zwarciowych przyjete jest, zgodnie z normg [50], pomijanie gatezi po-
przecznych schematow zastepczych linii elektroenergetycznych i transformatoréw. Oznacza
to, ze w przypadku linii elektroenergetycznych pomijane sa pojemnosci wlasne i wzajemne
przewodow oraz niedoskonatos¢ izolacji (straty mocy czynnej na izolatorach i straty uloto-
we). Tak tez postgpowano w opracowanej metodzie obliczania rozplywu pradow w przewo-
dach odgromowych. Warto jednak zauwazy¢, ze niewielka modyfikacja proponowanej me-
tody tableau pozwala na uwzglednienie w analizach wptywu uktadu pojemnosci pomigdzy
przewodami linii oraz strat mocy zwigzanych z ulotem i strat na izolatorach (tj. konduktancji
poprzecznej linii). Wprowadzajac do rownania (3.21) modyfikacje w postaci:

IA[+YE=0 43)
gdzie: Y - macierz admitancji,

uzyskuje si¢ wektor pradow w galeziach podluznych modelu linii, zawierajacy prady pty-
ngce w galeziach poprzecznych linii. Co wazne z praktycznego punktu mozliwosci zasto-
sowania metody, modyfikacja nie zwigksza rozmiaru uktadu rownan rozwigzywanego przy
uzyciu metody, bo wartoséci pradéw poprzecznych nie sg liczone w metodzie wprost, lecz
jako sktadowa pradoéw w galeziach.

Ogolna posta¢ uktadu réwnan opisujgcych model linii wieloprzewodowej z uwzgled-
nieniem admitancji przyjmuje postac:

v L
Z KyAl|E| |Us '

Macierz Y moze zawiera¢ konduktancje i/lub susceptancje poszczegolnych przesel. Jej
rozmiar be¢dzie odpowiadaé liczbie weztow w sieci. Wartoéci w macierzy admitancji wy-
nikajg wowczas z przyporzadkowania odpowiednich admitancji wtasnych i wzajemnych
pomigdzy przewodami do danego wezla. Laczna wartos¢ admitancji wlasnej i wzajemnej
wezla staje si¢ suma potowy admitancji wszystkich przesel zbiegajacych si¢ w danym wez-
le. Przyktadowo, dla schematu linii jednotorowej z pojedynczym przewodem odgromowym
(rys. 3.12) admitancja wtasna wezta 6 Y(6,6) bedzie suma polowy admitancji wlasnej prze-
wodu fazy A przesta 1 1 potowy admitancji wlasnej przewodu fazy A przgsta 2. Wartosé
admitancji wzajemnej wezta 6 1 wezta 7 Y(6,7) bedzie suma potowy admitancji wzajemnej
przewodow fazy A i B przesta | i potowy admitancji wzajemnej przewodow fazy A i fazy B
przesta 2. Pozostate elementy macierzy admitancji beda tworzone analogicznie.

Na rysunku 4.15 przedstawiono wartosci bledu wzglednego obliczanych pradow
w przewodach odgromowych linii jednotorowej 400 kV o dlugosci 16 km. Btedy wyznaczo-
no, poréwnujac wartosci pradow obliczanych z pomini¢ciem susceptancji linii z warto$ciami
obliczonymi przy uwzglednieniu susceptancji.
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Rys. 4.15. Btad wzgledny wartosci pradow w przewodach odgromowych wynikajacy z pomijania
pojemnosci linii, dla linii 400 kV o dtugosci 16 km, przy zwarciu na stupie 30

Zaprezentowany przyklad wskazuje, ze pomijanie susceptancji linii prowadzi do nie-
znacznego niedoszacowania wartosci pradow plynacych w przewodach odgromowych. Jed-
noczes$nie wartosci pradéw obliczanych w otoczeniu miejsca zwarcia charakteryzuja si¢ naj-
mniejsza warto$cia btedu, zblizonego do zera.

Analiz¢ doktadnosci powtorzono dla linii o wigkszej dtugosci. Na rysunku 4.16 przed-
stawiono krzywe ilustrujace wartosci btedow obliczanych wartosci pradow w dwoch prze-
wodach odgromowych w przypadku linii 400 kV o dlugosci 80 km, obliczanych z uwzgled-
nieniem i pomini¢ciem susceptancji.
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Rys. 4.16. Blad wzgledny wartosci pradow w przewodach odgromowych wynikajacy z pomijania
pojemnosci linii, dla linii 400 kV o dtugosci 80 km, przy zwarciu na stupie 30

Otrzymane krzywe sg nieco trudniejsze w interpretacji, niz miato to miejsce w przy-
padku linii krotkiej. Bledy przyjmuja zarowno wartosci ujemne (niedoszacowanie warto-
$ci pradu w przewodach odgromowych), jak i dodatnie (przeszacowanie). Uzyskany ksztatt
krzywych jest uwarunkowany faktem, ze w przypadku uwzgledniania pojemnos$ci wasnych
i wzajemnych przewoddéw wartosci pradéw ptynacych w przewodach fazowych nie pozosta-
ja niezmienione dla kolejnych przeset linii, jak ma to miejsce w przypadku pomijania gatezi
poprzecznych. Powoduje to ich oddziatywanie na przewody odgromowe i zmienia warto-
$ci sit elektromotorycznych indukowanych w kolejnych przestach, co skutkuje niewielkimi
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zmianami warto$ci pradéw w przewodach odgromowych. Dodatkowo, na wartosci pradow
w przewodach odgromowych wplywaja sprz¢zenia pojemnosciowe pomiedzy przewodami
odgromowymi a przewodami fazowymi.

W prezentowanym przyktadzie roznice w wartosciach pradéw w przewodach odgromo-
wych z pominigciem i uwzglgdnieniem susceptancji dochodza do 1%. Podobnie jak w po-
przednim przyktadzie (rys. 4.15), najmniejsze wartosci btedow obserwuje si¢ w otoczeniu
miejsca zwarcia.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze pomijanie pojemnosci wlasnych i wzajemnych przewodow
linii elektroenergetycznej przy obliczeniach zwigzanych z przewodami odgromowymi jest
dopuszczalne, poniewaz nie wnosi istotnych bledow.

Nalezy jednak podkresli¢, ze prezentowana w pracy metoda obliczeniowa pozwala na
tatwe uwzglednianie pojemnosci linii, co moze by¢ przydatne przy wykorzystaniu metody
tableau i modeli wielofazowych do innego rodzaju analiz, np. zwigzanych ze zjawiskiem
tuku wtornego [33, 34].



Rozdziat 5

DOBOR PRZEWODOW ODGROMOWYCH

5.1. Wytrzymatos¢ cieplna przewodow

Przy doborze przewodow fazowych napowietrznych linii elektroenergetycznych nale-
zy rozwazy¢ ich wzrost temperatury powodowany przeptywem pradéw roboczych (w sta-
nach ustalonych) oraz wzrost temperatury bedacy skutkiem przeptywu pradu zwarciowego.
Przewody odgromowe dobiera si¢ tylko pod katem wytrzymalosci zwarciowej, przyjmujac,
ze wartosci pradow indukowanych w przewodach odgromowych w czasie normalnej pracy
sieci sg zblizone do zera. W rzeczywistosci w przypadku wiekszosci linii elektroenergetycz-
nych niesymetria potozenia przewodu lub przewodéw odgromowych wzgledem przewodow
fazowych powoduje, ze na skutek sprzezen magnetycznych i pojemnosciowych migdzy prze-
wodami w przewodach odgromowych ptyna prady wptywajace na nagrzewanie przewodu
w stanie normalnym [21, 65, 67].

Wykorzystujac prezentowane w monografii modele linii elektroenergetycznych z prze-
wodami odgromowymi oraz metod¢ tableau, mozna obliczy¢ wartosci pradow ptynacych
w przewodach odgromowych w zaleznos$ci od obcigzenia linii i okresli¢ straty mocy, jakie
wystepuja na skutek uziemiania przewodow odgromowych w wielu punktach. Mozna poszu-
kiwaé rozwigzan prowadzacych do ograniczenia strat mocy czynnej w przewodach odgro-
mowych przy jednoczesnym zapewnieniu optymalnej ochrony odgromowe;j i przeciwpora-
zeniowej. Uznano jednak, ze tematyka ta odchodzi od gtéwnego nurtu monografii, dlatego
nie bedzie szerzej omawiana.

Niemniej jednak dla przyktadowej linii o napi¢ciu znamionowym 400 kV, o dhugosci
80 km, omawianej szczegbélowo w rozdziale 3.5, wykonano seri¢ obliczen w celu okreslenia
wartosci pradow, jakie w czasie normalnej pracy linii ptyng w przewodach odgromowych.
Obliczone prady, ptynace w kazdym z dwoch przewodow odgromowych, zaleza od obcigze-
nia linii, przyjmujac wartosci od kilku amperéw w przypadku linii pracujacej jalowo do pra-
wie stu amperéw przy znamionowym obcigzeniu linii. Obliczona warto$¢ pradu, jaki moze
ptyna¢ w przewodach odgromowych, nie jest zatem mata, ale jest istotnie mniejsza od war-
toéci pradow dopuszczalnych dlugotrwale typowych przewodow odgromowych'. Powoduje
to, ze uzasadnione jest stosowane w praktyce uproszczenie, polegajace na doborze przewodu
odgromowego wedtug kryterium nagrzewania pradem zwarciowym.

Przeptyw pradu zwarciowego przez przewody odgromowe skutkuje powstawaniem
w nich strat cieplnych, powodujacych wzrost ich temperatury. Gtownym czynnikiem decy-
dujacym o tym, o ile wzro$nie temperatura przewodu, jest ilo§¢ energii wydzielonej w prze-
wodzie podczas przeplywu pradu. Zalezy ona od rezystancji przewodu, kwadratu pradu
zwarciowego plynacego przez przewod oraz czasu trwania przeptywu pradu. W praktyce

! Mimo ze producenci przewodow odgromowych nie podaja wartosci pradu dopuszczalnego dtugo-
trwale, to mozna ja szacowa¢ na podstawie przekroju przewodu.
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inzynierskiej do oceny wytrzymatosci cieplnej przewodu przy przeptywie pradu zwarcio-
wego stosuje si¢ obliczong na podstawie warto$ci pradu zwarciowego i czasu trwania prze-
pltywu pradu zwarciowego warto$¢ zastepczego pradu cieplnego. Warto$¢ zastepczego pradu
cieplnego, a doktadnie catki Joule’a, powinna by¢ mniejsza od okreslonej przez producenta
przewodu jego wytrzymatosci cieplnej. Zwykle producenci okreslaja dopuszczalng warto$é
pradu cieplnego dla okreslonego czasu trwania zwarcia 1 s lub 3 s. Dla poprawnie dobranego
przewodu odgromowego powinien by¢ spetniony warunek:

¢
Tgmi Slthri\/; (5.1
Iy

gdzie: I, — dopuszczalny prad cieplny (krotkotrwaly) przewodu odgromowego i-tego przesta,
ooy~ Maksymalna warto$¢ pradu (warto$¢ skuteczna) w przewodzie odgromowym w i-tym
przesle,
t, — czas trwania zwarcia,
t — czas, dla ktorego okreslono dopuszczalny prad cieplny (1 s Iub 3 s).

Stosowanym podejsciem alternatywnym w doborze przewodu odgromowego jest wy-
korzystanie dopuszczalnej jednosekundowej gestosci pradu zwarciowego [49]. Okresla
ona gestos¢ pradu w przewodzie powodujacg wzrost temperatury do temperatury granicz-
nej dopuszczalnej przy zwarciu. Przewody typu AFL traktowane sa w takich analizach jak
jednorodne przewody aluminiowe, poniewaz to aluminium, jako metal o mniejszej od sta-
li temperaturze topnienia, ogranicza dopuszczalny wzrost temperatury. Zatem przyjmujac
temperature graniczng dopuszczalng przy zwarciu rowng 200°C oraz najwyzsza temperature
otoczenia 40°C [61], z rysunku 5.1 mozna odczytaé dopuszczalng jednosekundowa warto$é
gestosci pradu przy zwarciu. Wynosi ona 100 A/mm?. Z kolei dla przewodow typu OPGW
temperatura graniczna dopuszczalna przy zwarciu wynosi 180°C [62], a odpowiadajaca jej
dopuszczalna gestosé pradu to okoto 92 A/mm?.

Warunek poprawnego doboru przewodu odgromowego na podstawie dopuszczalnej ge-
stosci pradu okreslony jest zaleznoscia:

. 1
IEmi Ssz’ ]thn\/: (5~2)
Ik

gdzie: j, — dopuszczalna jednosckundowa gesto$¢ pradu przy zwarciu,
s, — przekrdj przewodu odgromowego w i-tym przesle.

Omawiane do tej pory przyktady pokazywaty rozplyw pradéw w przewodach odgro-
mowych w przypadku zwarcia na wybranym stupie. W praktyce, dobierajac przekrdj prze-
wodow odgromowych dla linii, nalezy okresli¢ najgorsza sytuacje¢ powodujaca przeptyw
najwickszego pradu w danym odcinku przewodu odgromowego. Aby to obliczy¢, nalezy
przeanalizowac¢ kolejno zwarcia wystepujace na poszczeg6lnych stupach, poszukujac warto-
$ci maksymalnego pradu dla danego odcinka przewodu odgromowego.

Przyktad takich obliczefn przedstawiono ponizej. Prezentowane wyniki uzyskano dla
linii 110 kV o dlugosci 12 km, ktérej szczegdtowe dane przedstawiono w rozdziale 3.4. Na
rysunku 5.2 pokazano wyniki obliczen pradow ptynacych w poszczegélnych przgstach prze-
wodu odgromowego, przy zwarciach jednofazowych na kolejnych stupach linii. Wida¢, ze
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warto$ci pradow plynacych w przewodach odgromowych przyjmujg zawsze najwigksze war-
tosci w przesle przylegajacym do stupa, na ktérym wystapito zwarcie. Maksima krzywych
uzyskanych dla zwar¢ na poszczegdlnych stupach tworza krzywa obrazujacg maksymalne
warto$ci pradow ptynacych w przewodzie odgromowym w danym przesle. Krzywa ta zosta-
fa wyr6zniona na wykresie linig kropkowana, z trojkatnymi znacznikami. Jest ona podstawa
doboru przewodu odgromowego.
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Rys. 5.1. Najwigksza dopuszczalna jednosekundowa gestos¢ pradu dla przewodow AL i AFL [49]
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Rys. 5.2. Rozktad maksymalnych pradow w przestach przewodu odgromowego linii 110 kV

Kolejnym etapem doboru czy tez weryfikacji poprawnosci doboru przekroju przewodu
odgromowego jest sprawdzenie warunku wytrzymatosci zwarciowej wedtug zaleznosci (5.1)
Iub (5.2). W tym celu konieczna jest znajomo$¢ maksymalnego czasu trwania zwarcia w linii,
wynikajacego z nastawien stosowanych w liniach zabezpieczen. W systemie elektroenerge-
tycznym 220 kV 1 400 kV czas likwidacji zwarcia powinien by¢ nie dtuzszy niz 120 ms [41].
Jednak nastawienia zwloki czasowej II strefy zabezpieczen impedancyjnych sg zwykle dtuz-
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sze i wynoszg 300-500 ms. Podobnie zabezpieczenia nadpragdowe od zwar¢ doziemnych (31))
sa odstrojone od dziatania I strefy zabezpieczefnh impedancyjnych, a ich czasy dzialania wy-
nosza 300400 ms [41]. Zaktadajac niekorzystny zbieg okoliczno$ci, nalezy w doborze prze-
wodow odgromowych przyjac, ze zwarcie bgdzie likwidowane z czasem wynikajacym z na-
stawienia czasu zwtoki II strefy zabezpieczefi impedancyjnych lub zwtoki zabezpieczen 31

Dodatkowym czynnikiem, ktéry powinien by¢ uwzgledniony w doborze przewodu od-
gromowego, jest fakt stosowania w liniach napowietrznych automatyki samoczynnego po-
nownego zalaczenia (SPZ). Powoduje ona ponowne zalaczenie linii po krétkim czasie (do
2 s) od jej wylaczenia. Jezeli zwarcie bedzie si¢ utrzymywac, to przez przewody fazowe i od-
gromowe ponownie poplynie prad zwarciowy, powodujac wzrost temperatury przewodow.
Poniewaz czas przerwy beznapigciowej w cyklu SPZ jest krotki, to po pierwszym wytacze-
niu linii przewody nie maja mozliwos$ci oddania do otoczenia zgromadzonego ciepta spowo-
dowanego przepltywem pradu zwarciowego. Kolejne zalgczenie linii ,,na zwarcie” powoduje
wzrost temperatury przewodow od wartosci uzyskanej po pierwszym zwarciu, a wigc od
warto$ci potencjalnie znacznie wyzszej od temperatury roboczej. Powoduje to, ze podczas
analizy narazen cieplnych przewodow linii, w ktorej stosowana jest automatyka SPZ, celowe
jest przyjmowanie czasu trwania zwarcia jako dwukrotnosci (w liniach WN w Polsce stosuje
si¢ pojedynczy cykl SPZ) czasu wynikajacego z dziatania zabezpieczen rezerwowych. Czas
ten moze by¢ szacowany na 600-800 ms.

Rysunek 5.3 przedstawia pordwnanie wartosci pradow maksymalnych plynacych
w przgstach przewodu odgromowego z dopuszczalng wartoscia pradu przewoddéw odgromo-
wych o przekrojach 50 i 70 mm?, przy czasie trwania zwarcia 0,6 s. Przyjety w zatozeniach
do wykonywanej analizy przewdd AFL 1,7 70 ma wystarczajaca wytrzymalos¢ zwarciowa.
Na rysunku widoczne jest, ze dla kazdego przgsta wartosci obliczonego pradu maksymal-
nego ptynacego danym odcinkiem przewodu odgromowego sg mniejsze od dopuszczalnej
wytrzymato$ci zwarciowej przewodu AFL 1,7 70.

Dla wielu przesel, zwlaszcza w srodkowej czesci linii, wytrzymato$¢ zwarciowa przewo-
du odgromowego przekracza ponad dwukrotnie maksymalna warto$¢ pradu ptynacego w prze-
wodzie przy zwarciu. Mozna zatem w tym przypadku rekomendowac stosowanie w czgsci linii
(przgsta 5-38) przewodow o mniejszym przekroju, np. AFL 1,7 50, ktore sa tansze.
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Rys. 5.3. Ocena wytrzymato$ci zwarciowej przewodow odgromowych
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5.2. Ochrona przeciwporazeniowa

Drugim czynnikiem, ktéry powinien by¢ brany pod uwagg przy doborze przewoddw od-
gromowych linii, jest ich wplyw na wartosci pradow plynacych w uziomach. Im wigksza jest
warto$¢ rezystancji przewodow odgromowych, tym wicksza bedzie warto$¢ pradu ptynacego
w uziomach stupow i tym wickszy wzrost napigcia stupa wzgledem ziemi odniesienia. Rodzi
to zwigkszone ryzyko porazenia pradem elektrycznym przy zwarciu doziemnym dla osob
znajdujacych si¢ w sgsiedztwie stupdéw linii, w ktdrej wystapito zwarcie. Oceny zagrozenia
porazeniowego dokonuje si¢ na podstawie dopuszczalnych, okreslonych normg [48], warto-
$ci napie¢ dotykowych, ktoére przedstawiono na rysunku 5.4.

Rysunek zawiera cztery krzywe, oznaczone jako U, ~U,,, okre$lajace wartosci dopusz-
czalnych napie¢ dotykowych w zaleznosci od lokalizacji stupa linii elektroenergetycznej.
Kolejne krzywe okreslaja nastgpujace przypadki [7, 48]:

— krzywa U, — brak dodatkowej rezystancji przejscia na drodze przeptywajacego pradu,
uwzgledniana jest jedynie rezystancja ciala cztowieka; krzywg t¢ nalezy bra¢ pod uwage
przy ocenie skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej na placach zabaw, kempingach,
basenach kapielowych itp., gdzie ludzie moga chodzi¢ bez obuwia;

— krzywa U, — uwzgledniona jest dodatkowa rezystancja przejscia o wartosci 1750 Q;
krzywa ta umozliwia ocen¢ ochrony przeciwporazeniowej w miejscach, gdzie ludzie no-
sza obuwie, tj. na drogach publicznych, na chodnikach, w terenie;

— krzywa U, — uwzgledniona jest dodatkowa rezystancja przejScia o wartosci 4000 Q; do-
datkowo rezystywno$¢ gruntu jest duza i wynosi 2000 Qm;

— krzywa U, — uwzgledniona jest dodatkowa rezystancja przejscia o wartosci 7000 Q; do-
datkowo rezystywno$¢ gruntu jest bardzo duza i wynosi 4000 Qm.
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Rys. 5.4. Dopuszczalne warto$ci napie¢ dotykowych, w zalezno$ci od czasu trwania zwarcia [48]
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Warunek skutecznej ochrony przeciwporazeniowej uznaje si¢ za speklniony, jezeli na-
pigcie uziomowe (wzrost potencjalu stupa wzgledem ziemi odniesienia) jest mniejsze od
dwukrotno$ci dopuszczalnego napigcia dotykowego:

Uy <2Up, (5.3)

gdzie: U, — napigcie uziomowe i-tego stupa,
U_ . — dopuszczalne napigcie dotykowe dla i-tego stupa.

Di

Jezeli warunek (5.3) nie jest spelniony, konieczne jest wyznaczenie napigcia dotykowe-
go razeniowego i dopiero na jego podstawie mozna oceni¢ zagrozenie porazeniowe.

Rysunek 5.5 ilustruje, jak zmieniaja si¢ wartosci napig¢ uziomowych dla trzech typow
przewodoéw odgromowych. Krzywe przedstawiaja przypadek linii 110 kV, rozpatrywanej
w rozdziale 5.1, przy zastosowaniu typowych przewodéw odgromowych AFL 1,7 50 mm?
i AFL 1,7 70 mm? oraz przy zastosowaniu jako przewodu odgromowego typowego przewo-
du fazowego AFL6 240 mm?.
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Rys. 5.5. Maksymalne warto$ci potencjatu stupéw wzgledem ziemi odniesienia
przy zastosowaniu réznych przewodoéw odgromowych

Przyktad wskazuje, ze zmniejszenie rezystancji przewoddéw odgromowych skutecznie
ogranicza warto$ci napi¢¢ uziomowych. Interesujacy efekt daje zastosowanie w charakterze
przewodu odgromowego typowego przewodu fazowego o przekroju 240 mm?. Warto$ci na-
pig¢ uziomowych obnizaja si¢ wowczas do okolo 2/3 wartosci uzyskiwanej dla przewodu
AFL 1,7 50 mm?, whasciwego dla rozpatrywanej linii pod wzgledem wytrzymatosci zwar-
ciowej.

Na rysunku 5.5 przedstawiono roéwniez cztery proste (2U,~2U,,) odpowiadajace po-
dwojonym wartosciom dopuszczalnych napi¢é dotykowych dla roznych wartosci rezystancji
przejscia. Wartosci okre§lono na podstawie rysunku 5.4, zaktadajac czas trwania zwarcia
0,3 s i przyjmujac, ze pierwsze i drugie doziemienie (w nieudanym cyklu SPZ) sa rozpatry-
wane jako osobne zdarzenia. W analizowanym przypadku przy uzyciu typowych przewodow
odgromowych dla znakomitej wigkszosci stupéw warunek ochrony przeciwporazeniowej
jest spetniony jedynie dla krzywej U,,,
stywnos$ci gruntu. Zastosowanie przewodu odgromowego o znaczgco mniejszej rezystancji

tj. dla duzej rezystancji przeje¢cia i znacznej rezy-



96 5. Dobor przewoddéw odgromowych

powoduje poprawe sytuacji, obnizajac napigcia uziomowe w kierunku granicznych warto$ci
napigcia wynikajgcych z krzywej U, ..

Na zakonczenie rozwazan na rysunku 5.6 przedstawiono wptyw zastosowania réznych
przewodoéw odgromowych na maksymalne warto$ci pradow plynacych w przewodzie odgro-
mowym. Przekrdj przewodu w nieduzym stopniu wplywa na wartos¢ poczatkowego pradu
zwarciowego, co sprawia, ze obserwuje si¢ do$¢ niewielki wzrost maksymalnych wartosci
pradow ptynacych w przewodach odgromowych wraz ze zmniejszaniem si¢ rezystancji prze-
wodow.
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Rys. 5.6. Maksymalne warto$ci pradow w przewodzie odgromowym
przy zastosowaniu roznych przewodéw odgromowych



Rozdziat 6

USZKODZENIA CIAGLOSCI
W SYSTEMIE OCHRONY ODGROMOWEJ

6.1. Wstep

Proponowana metoda obliczania rozplywu pradéw w przewodach odgromowych
i uziemieniach slupéw moze by¢ takze wykorzystywana do analizy pracy linii w sytuacji
uszkodzen w uktadzie ochrony odgromowej linii elektroenergetycznej. Prezentowane w pra-
cy modele umozliwiaja analiz¢ nastgpujacych zaktdcen lub dziatan celowych zwigzanych
z uktadem ochrony odgromowej sieci:
— zerwanie przewodu odgromowego w dowolnym przesle, powodujace jednoczesne zwar-
cie do wybranego przewodu fazowego;
— zerwanie przewodu odgromowego w dowolnym przesle, niepowodujace jednoczesnego
zwarcia,
— odizolowanie przewodu odgromowego wzglgdem konstrukcji stupa (shupow);
— zmiana rezystancji uziemienia wybranego stupa (stupow).

Mozliwo$¢ modelowania powyzszych sytuacji pozwala na ocen¢ zagrozen, jakie moga
si¢ pojawi¢ w trakcie eksploatacji linii elektroenergetycznych. Proponowana metoda umoz-
liwia oceng wptywu zakldcen w systemie odgromowym na poprawno$¢ doboru przekroju
przewodoéw odgromowych ze wzgledu na narazenia cieplne, na skutecznos¢ ochrony prze-
ciwporazeniowej, a takze na dziatanie uktadow elektroenergetycznej automatyki zabezpie-
czeniowej.

6.2. Rozptyw pradéw zwarciowych przy uszkodzeniach

Zmiany rezystancji uziemienia stupéw badz brak cigglosci przewodow odgromowych
decyduja o podziale pradu zwarciowego na czg$¢ ptyngcg przewodami odgromowymi
i czg$¢ plynaca przez uziomy stupow i ziemie. Celowe jest zatem okreslenie wptywu ewen-
tualnych zaklécen na narazenia przewodow odgromowych i poprawno$¢ doboru przewodow
ze wzgledu na wytrzymalos¢ cieplna.

Jako pierwszy analizie poddano wptyw zmian rezystancji uzioméw czesci stupow w li-
nii na maksymalne wartosci pradow, jakie beda plyna¢ w przewodzie odgromowym w po-
szczegblnych przestach linii. Mozna si¢ spodziewaé, ze zwigkszanie rezystancji uziemien
bedzie powodowaé obnizanie wartosci pradu zwarciowego plynacego przez uziomy stupow
i ziemig, przy jednoczesnym wzroscie pradu ptynacego w przewodach odgromowych. Zmia-
nie ulegng proporcje podziatu pradu zwarciowego na cze$¢ ptynaca w przewodach odgro-
mowych i czgs¢ ptynaca ziemia, ktore sa okreslone wspotczynnikiem redukcyjnym. Jest
to sytuacja potencjalnie grozna, mogaca teoretycznie, w skrajnym przypadku, skutkowac
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uszkodzeniem cieplnym przewodoéw odgromowych dobranych na podstawie obliczen wyko-
nywanych dla mniejszej rezystancji uziomow.

Zmniejszanie rezystancji uziemien stupow bedzie z kolei powodowacé sytuacj¢ odwrot-
ng — udziat pradu zwarciowego w przewodach odgromowych bedzie mniejszy, gdyz wicksza
cze$¢ pradu zwarciowego poplynie przez droge o mniejszej impedancji, tj. przez uziomy
shupow 1 ziemig, nie powodujac wzrostu zagrozenia uszkodzeniem cieplnym przewodow
odgromowych.

Przyktad analizy wpltywu zmian rezystancji uziemienia stupéw na wartos$ci pradow
w przewodach odgromowych przedstawiono na rysunku 6.1 ilustrujacym analize wykonana
dla linii 110 kV o dtugos$ci 12 km. W analizie zaprezentowano wartosci maksymalne pradow
zwarciowych ptyngcych w danym odcinku przewodu odgromowego przy zwarciach na ko-
lejnych stupach. Wartosci obliczono dla przypadku, gdy rezystancje uziemienia wszystkich
stupow sg jednakowe i wynosza 10 Q, oraz przypadku, gdy rezystancje uziemienia stupow
21-30 sg zwigkszone do 20 Q lub obnizone do 5 Q.
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Rys. 6.1. Wpltyw zmian warto$ci rezystancji uziemienia stupow
na maksymalne wartosci pradow ptynacych w przewodach odgromowych

Wyniki uzyskane dla prezentowanego przyktadu wskazuja na niewielki, siggajacy 10%,
wzrost warto$ci maksymalnych pradow, obserwowanych w przewodzie odgromowym przy
zwigkszeniu rezystancji uziemienia stupdw, przy czym najwicksze zmiany obserwuje si¢
w otoczeniu stupow, gdzie rezystancja uziomow ulega zmianie. Nie powinno to stanowic¢
istotnego zagrozenia dla przewodow odgromowych. Zmniejszenie rezystancji uziomow shu-
poéw w czesei linii skutkuje nieznacznym obnizeniem warto$ci pradow w przewodach odgro-
mowych w otoczeniu tych stupow.

Duzo grozniejsza sytuacja, zwlaszcza dla linii wyposazonej w pojedynczy przewod
odgromowy, jest przerwanie jego cigglosci. Woéwczas warto$ci maksymalnego pradu ob-
serwowanego w poszczeg6lnych przestach linii istotnie si¢ zwigkszaja. Najwigkszy wzrost
wartosci pradu bedzie obserwowany oczywiscie w poblizu miejsca przerwania przewodu od-
gromowego. Przyktad réznic w wartosciach maksymalnego pradu ptynacego w przewodzie
odgromowym dla uktadu z zachowang ciaglosécig przewodow odgromowych (oznaczonym
na rysunku jako stan normalny) oraz z przerwg przewodu odgromowego w przesle migdzy
stupem 19 i 20 przedstawiono na rysunku 6.2. W prezentowanym przykladzie wystepowa-
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nie przerwy w przewodzie odgromowym powoduje prawie dwukrotny wzrost maksymal-
nej wartos$ci pradu pltynacego w przewodach odgromowych w poblizu przerwy wzgledem
pradu obserwowanego w ukladzie z zachowang ciagloscia przewodu odgromowego. Moze
to powodowac istotne zagrozenie dla wytrzymatosci cieplnej przewodéw odgromowych,
zwlaszcza gdy przerwa wystapi w Srodkowej czgsci linii, gdzie stosuje si¢ czesto przewody
o mniejszej wytrzymatosci cieplne;.
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Rys. 6.2. Wplyw przerwy w ciaglosci przewodu odgromowego
na maksymalne wartosci pradow ptynacych w przewodach odgromowych

6.3. Ochrona przeciwporazeniowa przy uszkodzeniach

Rozwazane powyzej zaklocenia, polegajace na zmianie rezystancji uziemienia czesci
stupdw czy przerwie w przewodzie odgromowym, wplywaja takze na wartosci napieé uzio-
mowych (potencjatow stupow) i przektadajg si¢ na warunki ochrony przeciwporazeniowe;.

Rysunek 6.3 przedstawia wartosci napie¢ uziomowych, w sytuacji gdy rezystancje
wszystkich stupow sa jednakowe i wynosza 10 Q oraz w przypadku gdy rezystancje uzie-
mienia stupow 21-30 sg zwigkszone do 20 Q lub obnizone do 5 Q. Dodatkowo, na wykresie
przedstawiono podwojone dopuszczalne wartosci napi¢é dotykowych dla roznych lokaliza-
cji shupoéw (przyjmujac czas trwania zwarcia 0,3 s), pozwalajace na ocen¢ bezpieczenstwa
przeciwporazeniowego.

Mozna zauwazy¢ istotny wplyw wartosci rezystancji uziemienia stupéw na wartosci
napi¢¢ uziomowych. Wzrost rezystancji uziemienia cz¢sci stupéw powoduje duzy, docho-
dzacy do 40%, wzrost napie¢ uziomowych. W analizowanej linii dla cz¢$ci stupow osiagane
sa wowczas wartosci napieé zblizone do wartosci granicznych dopuszczalnych w czwartej
(najbardziej liberalnej) kategorii lokalizacji stupéw. Moze to powodowac koniecznos$¢ sto-
sowania dodatkowych, zwykle kosztownych, rozwigzan w celu zapewnienia wymaganego
bezpieczenstwa przeciwporazeniowego.
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Rys. 6.3. Wplyw zmian rezystancji uziemienia stupéw na ochrong¢ przeciwporazeniowa w linii

Z kolei zmniejszenie rezystancji czgsci uziomoéw shupoéw pozwala na znaczng redukcje
napi¢¢ uziomowych, umozliwiajac uzyskanie w prezentowanym przyktadzie spetnienia wa-
runku ochrony przeciwporazeniowej dla trzeciej kategorii lokalizacji.

O tym, jak grozne z punktu widzenia ochrony przeciwporazeniowej moga by¢ przerwy
w przewodzie odgromowym, $wiadczy przyktad prezentowany na rysunku 6.4. Mozna tu
zauwazy¢ dwukrotny wzrost napie¢ uziomowych w poblizu miejsca przerwania ciggtosci
przewodu odgromowego.
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Rys. 6.4. Wplyw przerwy w ciagtosci przewodu odgromowego na ochron¢ przeciwporazeniowa
w linii

6.4. Skutecznos$¢ dziatania zabezpieczen

W liniach elektroenergetycznych 110 kV, 220 kV i 400 kV do wykrywania zwar¢ do-
ziemnych sg stosowane trzy podstawowe typy zabezpieczen: zabezpieczenia odleglosciowe
(podimpedancyjne), zabezpieczenia rdéznicowe i zabezpieczenia nadpragdowe reagujace na
wzrost sktadowej zerowej pradu. Przy doborze i weryfikacji nastawien tych typow zabezpie-
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czen powszechnie korzysta si¢ z wynikéw obliczen zwarciowych opartych na metodzie skta-
dowych symetrycznych. Zaktocenia w uktadzie odgromowym (przerwy w przewodach od-
gromowych, izolowanie przewodoéw odgromowych od konstrukcji shupa, zmiana rezystancji
uziemienia stupdw) nie sa i nie moga by¢ analizowane przy uzyciu tej techniki obliczeniowe;.

Proponowana przez autora metoda obliczeniowa wykorzystujaca modele wieloprzewo-
dowe umozliwia oceng wptywu wymienionych czynnikéw na dziatanie zabezpieczen. Po-
zwala ona oceni¢, czy powszechnie stosowane podejsScie do nastawiania zabezpieczen jest
wlasciwe, jakie niesie ze sobg btedy i jakie moga by¢ tego konsekwencje.

Zabezpieczenie ziemnozwarciowe nadpradowe stanowi najprostsze zabezpieczenie sto-
sowane w celu ochrony linii od skutkéw zwar¢. W Polsce wykorzystuje si¢ je jako zabez-
pieczenie rezerwowe, ktore powinno wytaczy¢ lini¢, w przypadku gdy zawioda inne zabez-
pieczenia. Wielkoscig kryterialng dla tego zabezpieczenia jest potrojona wartos¢ sktadowe;j
zerowej pradu mierzonego w miejscu zainstalowania zabezpieczenia. Pomiar sktadowej ze-
rowej pradu linii odbywa si¢ za pomocg trzech przektadnikéw pradowych, ktérych wartosci
pradéw strony wtornej sa albo sumowane przez odpowiednie polaczenie samych przektadni-
koéw (uktad Holmgreena), albo wyznaczane w zabezpieczeniu na podstawie pomiaru trzech
pradow fazowych (uktad pelnej gwiazdy). Niezaleznie od fizycznego sposobu realizacji po-
miaru sktadowej zerowej pradu zabezpieczenie pobudzi si¢ przy spelnieniu warunku:

3ﬁ>[
ko~ (6.1)
3lg=|Ip+1g+1c

gdzie: I — wartos¢ pradu rozruchowego zabezpieczenia,
k, — przekladnia przektadnikow pradowych.

Zabezpieczenie nastawiane jest z reguty na dwa stopnie o zréznicowanym czasie zwlo-
ki. Do wyznaczenia nastawienia wartosci pradu rozruchowego obu cztonéw wykorzystu-
je si¢ obliczong wartos¢ pradu zwarciowego, jaki bedzie plyna¢ w miejscu zainstalowania
zabezpieczenia (na poczatku chronionej linii) przy jednofazowym zwarciu na koncu linii.
Wartosci rozruchowe przyjmuje si¢ wedtug nastepujacych zaleznosci:

SIOB

Ly > ky (6.2)

1

31y
kyriki

Iy 2

(6.3)

gdzie: I, — warto$¢ pradu rozruchowego zabezpieczenia stopnia pierwszego,
1, — warto$¢ pradu rozruchowego zabezpieczenia stopnia drugiego,
— wspolezynnik bezpieczenstwa stopnia pierwszego (1,3-1,5),
k. — wspolczynnik bezpieczenstwa stopnia drugiego (co najmniej 2),
3I,, — potrojona warto$¢ sktadowej zerowej pradu przy zwarciu na koncu chronione;j linii.

Stosowanie klasycznego podejécia do obliczen zwarciowych bazuje na dwdch uprosz-

czeniach. Po pierwsze, przy wyznaczaniu impedancji sktadowej zerowej linii pomija si¢
rezystancje uziemienia shupow, ktéra wptywa przeciez na rozplyw pradu zwarciowego po-
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migdzy przewody odgromowe a ziemi¢. Po drugie, wykonujac redukcje Krona, zaktada sig,
ze potencjat na poczatku i koncu przewodu odgromowego wynosi zero. O ile w przypadku
rozpatrywania linii taczacej dwie stacje elektroenergetyczne jako catosci uproszczenie to jest
zrozumiate (warto$ci rezystancji uziemienia stacji sa zazwyczaj niewielkie), to rozpatrujac
zwarcie w linii w pewnej odleglosci od stacji, trudno si¢ zgodzi¢, ze potencjat przewodu od-
gromowego w miejscu zwarcia jest bliski zeru, jezeli typowa warto$¢ rezystancji uziemienia
stupa wynosi 10-15 Q.

Na rysunku 6.5 przedstawiono poroéwnanie wartosci potrojonej sktadowej zerowej pra-
du obliczonego metoda sktadowych symetrycznych z wartosciami uzyskanymi z modelu
wieloprzewodowego. Porownania dokonano dla analizowanej wczesniej linii 110 kV o dtu-
gosci 12 km, zaktadajac zwarcia jednofazowe na kolejnych stupach linii.

Warto$ci potrojonej sktadowej zerowej pradu obliczanej metoda doktadng wieloprze-
wodowg sg w prezentowanym przyktadzie do 3% mniejsze od wartosci uzyskanych meto-
da standardowa. Roznice w obliczonych warto$ciach widoczne sa najsilniej w poczatkowe;j
czescei linii (shupy 2-8), gdzie rezystancja pomigdzy przewodem odgromowym a ziemig jest
stosunkowo duza (przewdd odgromowy potaczony jest z ziemig tylko przez kilka potaczo-
nych réwnolegle rezystancji uziemien). W miar¢ przesuwania si¢ miejsca zwarcia od stacji
poczatkowej do stacji koncowej rosnie liczba potaczonych ze sobg rownolegle stupow i wy-
padkowa rezystancja maleje. Powoduje to zwigkszanie si¢ zbieznosci wynikow uzyskiwa-
nych metoda doktadna (zaproponowana w monografii) i metoda standardowa.

e metoda 012 ® metoda tableau
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Rys. 6.5. Porownanie wartos$ci potrojonej sktadowej zerowej pradu obliczanej
metoda sktadowych symetrycznych i metoda wieloprzewodowa

Przyktad wskazuje, Zze zastosowanie metody standardowej nie powoduje istotnych roz-
nic obliczanej warto$ci sktadowej zerowej pradu wzgledem metody doktadnej, zwlaszcza je-
zeli celem obliczania sktadowej zerowej pradu jest dobor nastawien zabezpieczen. Wowczas
oblicza si¢ warto$¢ sktadowej zerowej przy zwarciu na koncu linii, gdzie réznice pomigdzy
warto$ciami obliczanymi metoda standardowa i doktadng zblizaja si¢ do zera.

Nastepnie dokonano oceny wplywu zaklocen w systemie ochrony odgromowej na
dziatanie zabezpieczenia zerowopradowego. Rysunek 6.6 przedstawia wartosci potrojone;j
sktadowej zerowej pradu na poczatku zabezpieczanej linii dla zwar¢ zlokalizowanych na
kolejnych stupach linii. Analiz¢ wykonano, zakladajac rezystancje uziemienia stupéw 10 Q
jako warto$¢ wyjsciowa, a nastepnie powtdrzono przy dwukrotnie wickszej rezystancji uzie-
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mienia wszystkich stupéw. Dla obu wartosci rezystancji uziemienia stupdw uzyskano bardzo
zbiezne wartos$ci skladowej zerowej pradu, co jest zrozumiale, poniewaz rezystancja stupow
wplywa na podzial pradu zwarciowego pomiedzy czes¢ plynaca ziemia i czes$¢ ptynaca prze-
wodami odgromowymi, a tylko nieznacznie zmienia warto$¢ pradu zwarciowego. Na rysun-
ku 6.6 przedstawiono tez lini¢ oznaczong jako /,, wyznaczajacg prog dziatania' pierwszego
stopnia zabezpieczenia nadpradowego. Przecigcie linii okreslajacej prog dziatania zabezpie-
czenia z warto$ciami potrojonej sktadowej zerowej pradu okresla zasieg dziatania zabezpie-
czenia, wynoszacy w tym przypadku nieco ponad potowe dhugosci linii, tj. do stupa 22. Co
istotne, zasieg dziatania zabezpieczenia nadpradowego nie zalezy od rezystancji uziemienia
stupow.
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Rys. 6.6. Wartosci potrojonej sktadowej zerowej pradu dla réznych rezystancji uziemienia shupow

Jako kolejny czynnik wplywajacy na skutecznos$¢ dziatania zabezpieczenia przeanalizo-
wano sytuacje wystapienia braku ciaglo$ci w przewodzie odgromowym. Mozna si¢ spodzie-
wag, ze przerwa w przewodzie odgromowym spowoduje, ze wartosci pradéw przy zwarciach
wystepujacych za miejscem przerwy beda mniejsze niz w uktadzie z ciagloscia przewodow
odgromowych. Potwierdza to rysunek 6.7 ilustrujacy wyniki obliczen potrojonej sktadowej
zerowej pradu, w sytuacji gdy wystepuje przerwa w przewodzie odgromowym pomigdzy
przestem 19 a 20 linii. Zwarcia wystepujace na stupach bezposrednio za przerwa w prze-
wodzie odgromowym (stupy 20-24) charakteryzuja si¢ mniejszymi warto§ciami pradu niz
w przypadku zachowania ciagtosci przewodow odgromowych. W prezentowanym przykta-
dzie roznice w wartosciach pradow w obu przypadkach siggaja 10%. Moze to powodowaé
skrocenie zasiggu zabezpieczenia, jezeli przerwa w przewodzie odgromowym wystapi w po-
blizu maksymalnego zasiggu zabezpieczenia dla stanu normalnego. W niniejszym przykta-
dzie zasigg zabezpieczenia zmniejszy si¢ do stupa 19.

Analizujac wptyw czynnikéw mogacych oddzialywaé na warto$ci pradéw sktadowej
zerowej, a tym samym na skutecznos$¢ dziatania zabezpieczen nadpradowych, mozna stwier-
dzi¢, ze jedynym zagrozeniem dla poprawnosci dziatania zabezpieczen zerowopradowych,
zwigzanych z uktadem ochrony odgromowej, sa przerwy w przewodzie odgromowym linii
wyposazonych w pojedynczy przewod odgromowy. Moga one, w zaleznos$ci od lokalizacji
miejsca zwarcia, spowodowaé czeSciowe skrocenie zasiggu dzialania pierwszego stopnia

'W celu latwiejszego porownania prezentowana wartos¢ rozruchowa jest odniesiona do strony pier-
wotnej, tj. nie uwzglednia zawartej we wzorze (6.2) przektadni przektadnikow pradowych.
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zabezpieczenia. Nie jest to sytuacja szczegolnie grozna, bo i tak pierwszy stopien zabez-
pieczenia nadpradowego zabezpieczenie nigdy nie chroni catej linii, stanowiac rezerwe dla
zabezpieczen podstawowych linii (impedancyjnych i/lub ré6znicowych) i bedac jednoczesnie
rezerwowany przez drugi stopien zabezpieczenia nadpradowego obejmujacego z zapasem
calg linig.
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Rys. 6.7. Wartosci potrojonej sktadowej zerowej pradu w uktadzie z ciggloscig przewodu
odgromowego oraz z przerwa w przewodzie odgromowym

Podstawowym zabezpieczeniem wykorzystywanym do ochrony linii przed skutkami
zwar¢ sg od wielu lat zabezpieczenia podimpedancyjne, nazywane rowniez odleglto§ciowy-
mi. Algorytmy dziatania zabezpieczen odlegtosciowych sa dos¢ ztozone 25, 63, 66], dlatego
W niniejszej pracy oméwione i przeanalizowane zostang jedynie aspekty zwigzane z zacho-
waniem si¢ tych zabezpieczen przy zwarciach jednofazowych.

Dziatanie zabezpieczen opiera si¢ na pomiarze napi¢¢ i pradow zabezpieczanej linii, na
podstawie ktorych wyznacza si¢ biezaca wartos¢ impedancji. W ogdlnym przypadku impe-
dancja jest mierzona jako:

U,
Z,=Ry+jX, :E (6.4)

gdzie: U — napigcie mierzone przez zabezpieczenie,
I - prad mierzony przez zabezpieczenie.

Zmierzona impedancja jest nastgpnie porownywana z nastawionymi warto§ciami roz-
ruchowymi i na tej podstawie podejmuje si¢ decyzje o ewentualnym wytaczeniu linii. War-
toéci impedancji rozruchowej okreslaja na zespolonej ptaszczyznie impedancji powierzch-
ni¢ definiujacy strefe dziatania zabezpieczenia. W zalezno$ci od konstrukcji zabezpieczenia
strefy dziatania moga mie¢ rézne ksztalty. We wspodtczesnych zabezpieczeniach cyfrowych
charakterystyki rozruchowe maja najczgsciej ksztalt wieloboku, w rozwigzaniach starszych
byly stosowane charakterystyki o ksztatcie kolistym [41, 66]. Jezeli mierzona impedancja
(rozumiana jako warto$¢ zespolona) znajduje si¢ wewnatrz okreslone;j strefy przez czas dtuz-
szy niz przypisana do strefy zwloka czasowa, nast¢puje najpierw pobudzenie zabezpieczenia,
a po ustawionym czasie generowanie sygnatu dziatajagcego na wyltaczenie linii.

W przypadku zwar¢ jednofazowych w pomiarze impedancji Z wykorzystuje si¢ napie-
cie fazowe zwartej fazy oraz warto$¢ pradu fazy zwartej powigkszona o iloczyn potrojone;j
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sktadowej zerowej pradu i wspétczynnika kompensacji k, [66]. Przy zwarciu w fazie A mie-
rzone beda wartosci:

Up=Ux
P (6.5)
L=I,+3Lk,
gdzie: U, — napigcie fazowe fazy A,
I, — pradfazy A,
I, — sktadowa zerowa pradu.
Wspotczynnik kompensacji pradowej definiuje si¢ nastepujaco:
1{ Z
k== 221 6.6
R =3 ( Z j (6.6)
gdzie: Z, — impedancja dla sktadowej zerowej zabezpieczanej linii,
Z, — impedancja dla sktadowej zgodnej zabezpieczanej linii.

Wprowadzenie wspotczynnika kompensacji pradowej powoduje, ze mierzona przy
zwarciu jednofazowym warto$¢ impedancji od miejsca zainstalowania do miejsca zwarcia
jest taka sama jak przy zwarciu tréjfazowym i odpowiada impedancji dla sktadowej zgodne;j
linii. Utatwia to nastawianie i obstugg zabezpieczenia.

Nastawienia zabezpieczenia dokonuje si¢ na podstawie danych dotyczacych zabezpie-
czanej linii, przyjmujac ze zasieg dziatania pierwszej strefy zabezpieczenia powinien objac
okoto 85% dhugosci chronionej linii, natomiast zasieg strefy drugiej powinien obejmowac
pozostata czgs¢ linii, szyny kolejne;j stacji i sigga¢ do okolo potowy dlugosci kolejne;j linii.

Na rysunku 6.8 przedstawiono wyglad charakterystyki wielobokowej strefy I w zabez-
pieczeniu Siprotec 7SA6 firmy Siemens [25]. Na rysunku oznaczono warto$ci wybranych na-
stawien pozwalajacych na ksztaltowanie charakterystyki. Sg to trzy nastgpujace parametry:
— reaktancja rozruchowa strefy I X, ksztattujagca wysokos¢ wieloboku, decydujgca o zasie-

gu dziatania strefy;

— rezystancja rozruchowa dla zwar¢ jednofazowych R ,, ksztattujaca szerokos¢ wieloboku,
decydujaca o tolerancji zabezpieczenia przy zwarciach doziemnych przez dodatkowa re-
zystancj¢ (np. rezystancje tuku);

— kat impedancji linii ¢,, okreslajacy stosunek sktadowej zgodnej reaktancji linii do jej re-
zystancji, decydujacy o nachyleniu wieloboku.

O ile sposob nastawiania w zabezpieczeniu linii zasiggu danej strefy czy kata nachyle-
nia charakterystyki rozruchowej nie budzi zadnych watpliwosci i jest obszernie omawiany
w literaturze przedmiotu, to juz sposob nastawienia tolerancji zabezpieczenia na zwarcia
jednofazowe przez rezystancj¢ przejScia wymaga krotkiego omowienia. Literatura [25, 41]
zaleca, aby rezystancje dla zwar¢ doziemnych przyjmowac jako sume rezystancji tuku elek-
trycznego R, i rezystancji uziemienia stupa R, (6.7), a nawet powigksza¢ do granicy dziatania
blokady kotysaniowej:

R.=R +R (6.7)
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Rys. 6.8. Sposob definiowania charakterystyki rozruchowej w zabezpieczeniu Siemens 7SA6

Rezystancja tuku moze byé szacowana przy uzyciu empirycznego wzoru Warringto-
na [41], na podstawie wartosci poczatkowego pradu zwarciowego i dlugosci tuku.

Analizowane w pracy zwarcia doziemne, dla ktérych wartosci towarzyszacych im pra-
dow 1 napie¢ sg obliczane w uktadach wieloprzewodowych, umozliwiaja oceng zachowania
si¢ zabezpieczen impedancyjnych przy zakloceniach w systemie ochrony odgromowe;j. Jako
przyktad mozliwosci wykorzystania wartosci napig¢ i pradow wyznaczanych metoda tableau
w uktadzie wieloprzewodowym w niniejszym rozdziale prezentowane sa analizy wykonane
dla jednotorowej linii 110 kV o dtugosci 12 km. Przyjeto, ze linia jest zabezpieczona ukta-
dem Siemens Siprotec 7SA6 o nastepujacych, wynikajacych z parametréw linii, nastawie-
niach, ktérych wartosci zestawiono w tabeli 6.1.

Uzyskane na podstawie wyznaczonych nastawien charakterystyki rozruchowe zabez-
pieczenia dla strefy I 1 II przedstawiono na rysunku 6.9. Prezentowane charakterystyki ogra-
niczono do pierwszej ¢wiartki ptaszczyzny zespolonej R — jX. Na ptaszczyznie zespolonej
pokazano rowniez odcinek (linia ciggta koloru czarnego) reprezentujacy wartos$¢ impedancji
odpowiadajacej sktadowej zgodnej zabezpieczanej linii. Poczatek odcinka, przypadajacy
w poczatku uktadu wspotrzednych, odpowiada zwarciu na poczatku linii, natomiast koniec
odcinka, przypadajacy juz w drugiej strefie dziatania zabezpieczenia, odpowiada zwarciu na
koncu chronionej linii.

Mozna zauwazy¢, ze nastawiona rezystancja rozruchowa strefy pierwszej jest okoto
dwukrotnie wigksza od reaktancji rozruchowej. Wynika to z przyjetego sposobu nastawia-
nia rezystancji (6.7), uwzgledniajgcego rezystancj¢ uziemiania shupa linii i rezystancje tuku.
Uzyskane nastawienie jest zgodne z zaleceniami producenta [25] sugerujacego, ze stosunek
nastawionej rezystancji do reaktancji dla linii krotkich moze wynosi¢ od 2 do 5.
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Tabela 6.1

Zestawienie parametréw zabezpieczanej linii oraz nastawien zabezpieczenia impedancyjnego

Wielko$¢ Oznaczenie Jednostka Wartosé

Dlugo$é linii / km 12
Impeda.nCJa jednostkowa linii dla sktadowe;j z Q/km 0,124 + 0,404
zgodnej !
Impeda.nqa jednostkowa linii dla sktadowe;j z, O/km 0,334 +1,118
zerowe;j
Kat impedancji linii 0, ° 72,9
Rezystancja tuku R, Q 0,2
Rezystancja uziemienia stupa : Q 10
Wspotezynnik kompensacji pradowej k, - 0,587 +j0,007
Reaktancja strefy [ zabezpieczenia X, Q 4,12
Rezystancja przy zwarciach doziemnych R o) 102
dla strefy I zabezpieczenia IE ’
Czas zwloki I strefy 4, ] 0
Reaktancja strefy 11 zabezpieczenia X, Q 7,27
Rezystancja przy zwarciach doziemnych R a 102
dla strefy II zabezpieczenia e ’
Czas zwtoki I strefy ty s 0,3

8

7 -----------------------------------‘

[
6 ’
K
5
§ 4 Jeesees / ............................................................ Strefa |
x
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14

= == Strefa Il

e 7 i

Rys. 6.9. Charakterystyka rozruchowa zabezpieczenia Siemens 7SA6
(pierwsza ¢wiartka plaszczyzny R — jX)
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Do analizy dziatania zabezpieczen stosuje si¢ powszechnie programy obliczeniowe
wykorzystujace reprezentacje sieci w postaci sktadowych symetrycznych, pomijajace rezy-
stancje uziemiania stupéw. Dlatego wykorzystujac mozliwosci modelu wieloprzewodowego,
dokonano oceny wptywu rezystancji uziemienia stupéw na wartosci impedancji mierzone;j
przez zabezpieczenie odleglosciowe. Wykonano seri¢ obliczen, zaktadajac, ze zwarcie jed-
nofazowe (fazy A do konstrukcji stupa) wystepuje na kolejnych stupach linii (od stupa 1 do
stupa 40). Dla kazdego miejsca zwarcia okreslono warto$ci pradow i napieé (6.5) wyko-
rzystywane przez zabezpieczenie w celu okre$lenia impedancji petli zwarcia (6.4). Punkty
odpowiadajace obliczonym warto§ciom impedancji naniesiono na plaszczyzne zespolong
R —jX. Wyniki tych analiz przedstawiono na rysunku 6.10, prezentujac wartosci impedancji
obliczonej dla trzech r6znych wartosci uziemienia wszystkich stupow linii.

Na rysunku tym powiekszono skale osi R, aby w czytelny sposdb przedstawié¢ wpltyw re-
zystancji stupow na uzyskiwane wyniki pomiaru impedancji. Dlatego nie jest widoczna w pet-
ni charakterystyka rozruchowa zabezpieczenia, a jedynie widoczne sg zasiegi reaktancyjne
strefy I 1 II. Pelng charakterystyke analizowanego zabezpieczenia pokazano na rysunku 6.9.

Przyjmujac typowe warto$ci uziemienia stupow linii 110 kV (10 Q), uzyskuje si¢ na
ptaszczyznie zespolonej rozktad impedancji odpowiadajacy zwarciom na kolejnych stupach,
przesuwajacy si¢ na prawo od linii wyznaczajgcej warto$¢ impedancji zgodnej (oznaczonej
na wykresie jako Z linii). Maksymalne przesunigcie pomigdzy rezystancjg linii wynikajaca
z jej sktadowej zgodnej a mierzong warto$cia rezystancji obserwuje si¢ w odlegtosci okoto
80% dtugosci linii, tj. na poczatku drugiej strefy dziatania zabezpieczenia. W prezentowanym
przyktadzie dodatkowa warto$¢ zmierzonej przez zabezpieczenie rezystancji wynosi okoto
0,5 Q. Taka wartos¢, zwazywszy na szeroko nastawiong tolerancjg rezystancji (R, = 10,2 Q),
w zaden sposob nie zaktoci dziatania zabezpieczenia ani przy zwarciach w strefie pierwszej,
ani w strefie drugiej. Warto zauwazy¢, ze prosty sposob nastawiania tolerancji rezystancji
(6.7), uwzgledniajacy rezystancje pojedynczego stupa, a nie rownoleglego polaczenia pew-
nej liczby slupow, moze powodowac nadmierne rozciggniecie charakterystyki rozruchowe;.
Rzeczywiste wartos$ci rezystancji mierzonej przez zabezpieczenia impedancyjne w ukladzie
z przewodami odgromowymi be¢da zdecydowanie mniejsze, niz mogloby wynikac z rezy-
stancji pojedynczego shupa. Z drugiej jednak strony nastawienie nadmiernie duzej tolerancji
rezystancji nie jest grozne, o ile nie wchodzi ona w obszar blokady kotysaniowej czy w ob-
szar obcigzen roboczych linii.

Rezystancja uziemienia stupéw praktycznie nie wptywa na warto$§¢ mierzonej przez
zabezpieczenie reaktancji, zatem nie nalezy si¢ spodziewac problemdéw ze zmiang zasiegu
stref. Ponadto nie beda wystepowaly zaktocenia w dziataniu lokalizatora zwar¢ opartego na
pomiarze reaktancji petli zwarciowej.

Zmniejszenie rezystancji stupéw do zera, prezentowane na rysunku 6.10, prowadzi do
zmniejszenia réznic pomi¢dzy impedancja mierzong przez zabezpieczenie a oczekiwang
warto$cig impedancji tj. sktadowej zgodnej impedancji linii). Uzyskane punkty, odpowiada-
jace mierzonej impedancji, praktycznie pokrywaja si¢ z linig odpowiadajacej impedancji dla
sktadowej zgodnej. Niewielkie réznice wystgpujace na poczatku i na koncu linii wigza si¢
z uwzglednieniem w modelu wieloprzewodowym rezystancji uziemienia w stacjach.



6.4. Skuteczno$¢ dziatania zabezpieczen 109
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Rys. 6.10. Wptyw rezystancji uziemienia stupdw na pomiar impedancji
przy zwarciach jednofazowych

Z kolei wzrost warto$ci rezystancji uziemienia shupow do 20 Q prowadzi do powsta-
wania wigkszych roéznic pomiedzy oczekiwang a mierzong przez zabezpieczenie wartoscia
impedancji. Tak jak w przypadku uziemienia shupow przez rezystancj¢ 10 2, zmianie ulega
jedynie mierzona rezystancja, a reaktancja pozostaje praktycznie bez zmian. Zatem réwniez
w tym przypadku nie nalezy oczekiwac¢ problemow w dziataniu zabezpieczenia.

Drugim rozpatrywanym zakloceniem mogacym wptywac na skutecznos$¢ dziatania za-
bezpieczen impedancyjnych jest zaktocenie cigglosci przewodow odgromowych. Na rysun-
ku 6.11 przedstawiono wyniki obliczen mierzonej przez zabezpieczenie impedancji w przy-
padku przerwy w przewodzie odgromowym pomiedzy stupem 29 a 30 analizowanej linii
sktadajacej si¢ z 40 przgset. Na rysunku pokazano wartosci impedancji mierzonej w ukta-
dzie z zachowang ciagloscia przewodow odgromowych (oznaczone jako stan normalny),
uwzgledniajac rezystancj¢ uziemienia stupéw wynoszaca 10 Q. Czarnymi kropkami ozna-
czono warto$ci impedancji, jakie zmierzy zabezpieczenie w przypadku przerwy w przewo-
dzie odgromowym.

Wartosci impedancji mierzone w ukladzie z przerwa w przewodzie odgromowym sg
przesunigte na prawo wzgledem impedancji mierzonych dla stanu normalnego. W miarg
przesuwania miejsca zwarcia do przerwy w przewodzie odgromowym przgsta 29-30) war-
tosci mierzonej rezystancji coraz bardziej odbiegaja od wartosci uzyskiwanej w uktadzie
normalnym, z zachowang ciagloscig przewodu odgromowego. Zwarcie na stupie 30, umiej-
scowionym bezposrednio za przestem, w ktorym zatozono przerweg w przewodzie odgro-
mowym, charakteryzuje si¢ najwyzsza wartoscig mierzonej rezystancji, o 1,2 Q wigkszg niz
dla uktadu z zachowang ciagloscia przewodow odgromowych. Przy zwarciu na stupie 30
zmianie ulega rowniez warto$¢ reaktancji, ktora jest o okoto 0,5 Q wicksza w przypadku
przerwy w przewodzie odgromowym niz przy zachowaniu ciggtosci przewodu. W analizo-
wanym przypadku, gdy lokalizacja przerwy w przewodzie odgromowym jest zblizona do
granicy pierwszej strefy zabezpieczenia, moze to powodowaé skrocenie zasiggu dziatania
pierwszej strefy. Wowczas cze$¢ zward, ktorych lokalizacja wskazywataby, ze zostang one
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wykryte przez pierwsza strefe zabezpieczenia i bezzwlocznie wylaczone, bedzie wykrywana
w strefie drugiej i wylaczana z czasem wynikajacym z nastawienia zwloki czasowej drugiego
stopnia (zwykle okoto 0,3 s). W prezentowanym przykladzie zasieg strefy pierwszej skraca
si¢ z zasiggu projektowanego wynoszacego 85% diugosci linii, tj. do stupa 34, do stupa 29,
tj. do 72% diugoséci linii.

----- Strefa |

® stan normalny

= = = Strefa Il

Z linii

& przerwa

Rys. 6.11. Wplyw przerwy w przewodzie odgromowym na pomiar impedancji
przy zwarciach jednofazowych

W celu potwierdzenia mozliwosci wystgpowania zaobserwowanego problemu wyko-
nano proby laboratoryjne z wykorzystaniem rzeczywistego zabezpieczenia odleglosciowe-
go Siemens 7SA6. Celem proby bylo sprawdzenie, czy rzeczywiste urzadzenie, nastawione
zgodnie z obowigzujacymi zasadami, zachowa si¢ poprawnie w przypadku zwarcia w linii
z niezachowang ciagtoscia przewodu odgromowego.

Ogo6lny schemat zastosowanej metody przedstawiono na rysunku 6.12. Stanowisko
badawcze sktadato si¢ z komputera PC wyposazonego w oprogramowanie DIgSILENT
PowerFactory. Oprogramowanie to umozliwia przeprowadzenie symulacji w dziedzinie cza-
su i — co istotne — pozwala na zapis warto$ci chwilowych pradow i napie¢ w formacie wymia-
ny danych COMTRADE [24]. Wobec uzyskanej weczesniej zgodnosci wynikow obliczania
wartosci pradéw w przewodach odgromowych metoda tableau i za pomoca programu Power-
Factory uznano, Ze na potrzeby analizy moze zosta¢ wykorzystany program PowerFactory.

Komputer PC byt polaczony poprzez tacze USB z testerem ISA DRTS 6, ktory umoz-
liwia generacj¢ sygnatéw pradowych (o maksymalnej warto$ci 6x15 A lub 3x30 A) oraz
sygnalow napigciowych (o maksymalnej wartos$ci 4x125 V). Do sterowania pracg testera shu-
zyto oprogramowanie TDMS, ktoére umozliwia miedzy innymi prace testera w trybie Play-
back waveform. W tym trybie mozliwe jest wczytanie do testera przebiegow uzyskanych
z symulacji (przy pomocy formatu danych COMTRADE) i nastgpnie odwzorowanie ich
w postaci pradoéw i napigé. Uzyskiwane w ten sposob analogowe sygnaty sa przekazywane
do zabezpieczenia poprzez potaczenie wyj$¢ pradowych i1 napigciowych testera z odpowied-
nimi wejsciami pomiarowymi zabezpieczenia. Z kolei wyjscia przekaznikowe (binarne) za-



6.4. Skuteczno$¢ dziatania zabezpieczen 111

bezpieczenia, przyjmujace stan zamknigty przy pobudzeniu zabezpieczenia i przy dziataniu
zabezpieczenia na wylaczenie, potaczono z wejsciami cyfrowymi testera, umozliwiajac te-
sterowi pomiar czaséw reakcji zabezpieczenia.

Tester ISA Urzadzenie
DRTS 6 badane
Siemens Siprotec 7SA6

Komputer PC

Stanw sc. blnarne
TDMS
U] analo owe)
\ < RS —232 (DIGSI)
DIgSILENT
PowerFactory
DIGSI, SIGRA
TDMS
software

Rys. 6.12. Schemat blokowy systemu testowego

Dodatkowo, potaczenie komputera taczem szeregowym z zabezpieczeniem oraz wyko-
rzystanie program6éw DIGSI i SIGRA umozliwito komunikacje z zabezpieczeniem dla celow
jego konfiguracji i oceng jego dziatania.

W pierwszej kolejnosci wykonano probe dziatania zabezpieczenia w ukladzie z zacho-
wang ciagltoscig przewodoéw odgromowych. Zatozono, ze zwarcie jednofazowe wystapito na
stupie 30. Dla takich warunkow przeprowadzono symulacj¢ w dziedzinie czasu, zaktadajac,
ze zwarcie nastgpuje po czasie 0,2 s od chwili rozpoczgcia symulacji. Przyjeto, ze przed
zaktoceniem linia pracuje bez obcigzenia. Wykorzystujac tester ISA DRTS-6, wynikoéw po-
wyzszej symulacji uzyto do zbadania dzialania zabezpieczenia 7SA6, oczekujac pobudzenia
pierwszej strefy zabezpieczenia i bezzwlocznego dzialania zabezpieczenia na wylaczenie li-
nii. Powtorzona pigciokrotnie proba okazata si¢ za kazdym razem pomyslna i zabezpieczenie
zadziatato zgodnie z oczekiwaniami.

Rysunek 6.13 przedstawia oscylogramy pradoéw i napi¢¢ uzyskane z rejestratora zakto-
cen w zabezpieczeniu. Rejestrator aktywuje si¢ przy kazdym pobudzeniu zabezpieczenia,
umozliwiajac ocene przebiegu zaktdcenia. Prezentowane w pracy oscylogramy sa uzyskane
z programu SIGRA, shuzacego do analizy zdarzen post factum.

Czas oznaczony jako zero jest czasem wzglednym, odpowiadajacym chwili zidenty-
fikowania przez zabezpieczenie wystapienia zaklocenia. Faktyczna chwila wystapienia za-
ktocenia ma w prezentowanym przyktadzie miejsce okoto 30 ms wczesniej. Widoczny jest
wowczas wzrost pradu fazy zwartej (faza L1) oraz dwoch pozostatych faz (L2, L3). Wzrasta
rowniez wartos¢ potrojonej sktadowej zerowej pradu (iE). Wzrostowi pradu w fazie zwartej
towarzyszy widoczne obnizenie wartosci napigcia (uL1).
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Rys. 6.13. Zarejestrowane przez zabezpieczenie 7SA6 oscylogramy pradow i napiec,
a takze przebiegi sygnatow binarnych przy zwarciu na shupie 30, przy zachowanej ciaglosci
przewodu odgromowego

W dolnej czgsci rysunku widoczne sa przebiegi sygnatow binarnych zabezpieczenia.
Wida¢, ze w chwili = 0, tj. z czasem wlasnym okolo 30 ms, nastgpuje pobudzenie zabez-
pieczenia impedancyjnego (Dist. Pickup) dla petli L1-E. Zabezpieczenie rozpoznaje zatem
prawidlowo, ze zwarcie jest jednofazowe. Stan sygnatu Dist. Forward réwniez ulega zmia-
nie, co $wiadczy o tym, ze zabezpieczenie rozpoznato prawidtowo, ze zwarcie jest uloko-



6.4. Skuteczno$¢ dziatania zabezpieczen 113

wane w zabezpieczanej linii, a nie w strefie wstecznej. Sygnat Trip, ktory przyjmuje stan
wysoki jednocze$nie z pobudzeniem zabezpieczenia, Swiadczy, ze zabezpieczenie stara si¢
bezzwltocznie wytaczy¢ linie, w ktdrej wystapito zwarcie. O prawidtowym dziataniu zabez-
pieczenia, tj. o wykryciu symulowanego zwarcia w pierwszej strefie dzialania zabezpiecze-
nia, $wiadczy brak zwloki czasowej pomigdzy sygnatem pobudzenia (Pickup) a sygnatem
wylaczenia (Trip).

Dalsza analiz¢ poprawnos$ci dziatania zabezpieczenia mozna przeprowadzi¢, wykorzy-
stujac mozliwosci analizy w programie SIGRA trajektorii impedancji wzgledem charaktery-
styki rozruchowej zabezpieczenia.
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Rys. 6.14. Zarejestrowana przez zabezpieczenie 7SA6 trajektoria impedancji zwarciowe;j
przy zwarciu na stupie 30, przy zachowanej ciagtosci przewodu odgromowego

Rysunek 6.14 przedstawia odpowiadajaca oscylogramom praddéw i napig¢ z rysun-
ku 6.13 trajektori¢ impedancji zwarciowej na ptaszczyznie zespolonej R — jX. Liniami prze-
rywanymi zaznaczono obszary strefy I i II. Wektor impedancji przesuwa si¢ od gory, wcho-
dzac najpierw do strefy drugiej ZII (czas ¢ = — 16 ms), a nastgpnie do strefy pierwszej ZI,
zgodnie z kierunkiem strzalek. W chwili £ = 0 wektor impedancji wnika do strefy pierwszej,
powodujac pobudzenie zabezpieczenia. Przez kolejnych 10 ms wektor impedancji utrzymuje
si¢ w jednym punkcie w strefie pierwszej, aby w koncu, po wykonaniu obrotu, przesuna¢ si¢
w kierunku trzeciej ¢wiartki ptaszczyzny. Jest to zwigzane z przerwaniem generacji pradow
i napig¢ przez tester po otrzymaniu sygnatu wylaczajacego z zabezpieczenia. Uzyskana z za-
bezpieczenia zmierzona warto$¢ impedancji zwarciowe;j i jej lokalizacja w strefie pierwszej
potwierdzaja wyniki uzyskane analitycznie (rys. 6.11).
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Nastepnie wykonano symulacje w dziedzinie czasu w uktadzie z przerwag w przewodzie
odgromowym. Pozostale warunki przeprowadzenia symulacji nie ulegly zmianie. Uzyskane
przebiegi napie¢ wykorzystano do zbadania dziatania zabezpieczenia 7SA6, oczekujac po-
budzenia drugiej strefy zabezpieczenia i dziatania zabezpieczenia na wylaczenie linii z op6z-
nieniem 0,3 s. Powtorzona pigciokrotnie proba potwierdzita w kazdym przypadku skrocenie
zasiegu pierwszej strefy.
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Rys. 6.15. Zarejestrowane przez zabezpieczenie 7SA6 oscylogramy pradow i napigc,
a takze przebiegi sygnalow binarnych przy zwarciu na stupie 30, przy braku ciagtosci
przewodu odgromowego
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Rysunek 6.15 przedstawia oscylogramy pradoéw i napi¢¢ uzyskane z rejestratora zakto-
cen w zabezpieczeniu. Przebiegi warto$ci pradéw i napiec sa do§¢ podobne jak w poprzed-
nim przypadku. Moment wystapienia zakldcenia ma w prezentowanym przyktadzie miejsce
w chwili = - 30 ms wcze$niej. Widoczny jest wowczas wzrost pradu fazy zwartej (faza L1),
dwoch pozostatych faz (L2, L3) oraz potrojonej sktadowej zerowej pradu (iE).

W dolnej czesei rysunku widoczne sg przebiegi sygnatéw binarnych zabezpieczenia.
Widoczne jest, ze w chwili # = 0, tj. z czasem wtasnym okoto 30 ms, nastepuje pobudzenie
zabezpieczenia impedancyjnego (Dist. Pickup) dla petli L1-E. Zabezpieczenie prawidlowo
identyfikuje zwarcie jako jednofazowe oraz poprawnie rozpoznaje kierunek lokalizacji zwar-
cia (wysoki stan sygnatu Dist. Forward, niski stan sygnatu Dist. Reverse). Przebieg sygnatow
dwustanowych jest praktycznie taki sam jak w poprzednim przyktadzie. Jednak sygnat 7rip,
ktory przyjmuje stan wysoki dopiero po czasie ponad 0,3 s od pobudzenia zabezpieczenia,
swiadczy o tym, ze zabezpieczenie dziata ze zwloka czasowa wilasciwa drugiej strefie. Po-
twierdza to analiza trajektorii impedancji przedstawiona na rysunku 6.16. Widoczne jest na
niej przesuwanie si¢ wektora impedancji, wnikajacego do strefy drugiej od gory i przesuwa-
jacego si¢ do punktu nieco nad granica strefy pierwszej. Wektor impedancji pozostaje tam
od chwili # = — 3 ms przez kolejnych 300 ms. Wystanie przez zabezpieczenie sygnatlu na
wylaczenie linii przerywa generacje pradow i napieé przez tester, co jest widoczne w postaci
zatoczenia przez wektor podwojnej petli 1 przesuwania si¢ zgodnie z kierunkiem strzatek ku
trzeciej ¢wiartce plaszczyzny.
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Rys. 6.16. Zarejestrowana przez zabezpieczenie 7SA6 trajektoria impedancji zwarciowej
przy zwarciu na stupie 30, przy braku zachowanej ciggto$ci przewodu odgromowego
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Wykonane badania potwierdzily, ze przerwanie cigglosci przewodu odgromowego
w poblizu granicy strefy pierwszej zabezpieczen impedancyjnych moze powodowac proble-
my z wykryciem zwarcia, skutkujace wydtuzeniem czasu wylaczenia.

Dodatkowo, test z wykorzystaniem rzeczywistego zabezpieczenia potwierdzil, ze brak
ciggtoéci w przewodach odgromowych moze skutkowa¢ blgdami dziatania lokalizatora
zwarcia. W przeprowadzonej probie, gdzie zwarcie wystapito na stupie 30, tj. na 9 km linii,
lokalizator miejsca zwarcia w uktadzie z ciggtoscia przewodow odgromowych pokazywat
$rednig odleglos$¢ do miejsca zwarcia 9,6 km, natomiast przy przerwie w przewodzie odgro-
mowym mierzona przez zabezpieczenie $rednia odlegtos¢ wzrosta do 11,1 km.

Podsumowujac przeprowadzone analizy, mozna zauwazy¢, ze przerwanie przewodu od-
gromowego linii, w przypadku gdy jest to pojedynczy przewod odgromowy, moze wptywaé
na dzialanie zabezpieczen nadpradowych i impedancyjnych przy zwarciach doziemnych.
Mozna si¢ spodziewac spadku czutosci zabezpieczen polegajacego na skrdceniu zasiggu.
Dla zabezpieczen ziemnozwarciowych nadpradowych skroceniu moze ulec zasigg stopnia
pierwszego zabezpieczenia. Dla zabezpieczen impedancyjnych cze$¢ zwarc, jakie powinny
by¢ wykryte w pierwszej strefie dzialania zabezpieczenia, moze si¢ przesuna¢ do strefy dru-
giej. Dla obu typow zabezpieczen mozna si¢ zatem spodziewac, ze w przypadku przerwania
przewodu odgromowego czes$¢ zwaré moze by¢ wylaczana z dtuzszym czasem zwtoki. Nie
bedzie to stanowic istotnego zagrozenia dla samej linii, ale moze (z racji wydtuzonego czasu
trwania doziemienia i wzrostu napi¢¢ uziomowych spowodowanych przerwaniem przewo-
du odgromowego) istotnie zwigkszy¢ zagrozenie porazeniowe w linii. Ryzyko wystapienia
powyzszego problemu bedzie znacznie mniejsze w przypadku linii z dwoma przewodami
odgromowymi.

Trzecim typem zabezpieczen, jakie sa stosowane do ochrony linii elektroenergetycz-
nych, sg zabezpieczenia roznicowopradowe. Zaklocenia w systemie ochrony odgromowe;j
nie majg wplywu na dziatanie tych zabezpieczen.



Rozdziat 7

PODSUMOWANIE

Zyjemy w czasach, w ktorych funkcjonowanie cztowieka opiera sie na dostepie do ener-
gii elektrycznej. Powszechnie korzystamy z energii elektrycznej w zakladach przemysto-
wych, biurach, domach. Wspoélczesne systemy elektroenergetyczne obejmuja duze obszary
terenu zachowujac strukture, w ktérej moce wytworcze skupione sg w wybranych miejscach,
a odbiorcy sa rozproszeni. Mimo znacznego rozwoju zrodet i mikrozrodet energii odnawial-
nej mozna przypuszczaé, ze w najblizszych dziesigcioleciach struktura systemow elektro-
energetycznych na §wiecie nie ulegnie zasadniczej transformacji. W dalszym ciagu szkielet
systemow elektroenergetycznych stanowi¢ beda linie elektroenergetyczne. Ich prawidlowe
projektowanie i eksploatacja beda decydowac o bezpieczenstwie energetycznym krajow.

Jednocze$nie obecnie trwa w Polsce proces rozbudowy i modernizacji sieci przesylowe;j,
w ramach ktorego istniejace linie s3 modernizowane, budowane sa nowe linie i nowe stacje
elektroenergetyczne. Realizowany rozwoj sieci przesylowej powoduje wzrost bezpieczen-
stwa dostaw energii elektrycznej, zwigksza mozliwosci przytaczenia i wyprowadzenia mocy
z nowych elektrowni systemowych oraz odnawialnych zrédet energii, a takze pozwala na
rozwoj potaczen transgranicznych.

Podjeta w monografii tematyka jest wazna i aktualna, poniewaz to zwarcia doziem-
ne stanowia najczestsze zaklocenia wystepujace w pracy linii elektroenergetycznych. Prady
ptynace w przewodach odgromowych i uziomach stupéw w czasie trwania zwarcia doziem-
nego moga by¢ przyczyna dalszych, wtornych zaktocen w pracy systemu elektroenergetycz-
nego. Dlatego tak istotne jest wiasciwe zaprojektowanie systemu odgromowego dla linii
elektroenergetycznej. Nie da si¢ tego zrobi¢ bez dokladnego wyznaczenia wartosci pradow,
jakie beda ptyna¢ w przewodach odgromowych i w uziomach stupéw.

Zaproponowana w pracy autorska metoda obliczania pradéow w przewodach odgromo-
wych bazuje na wykorzystaniu metody tableau w celu analizy niesymetrycznego obwodu
wielofazowego. Jest to nowatorskie podejscie do zagadnienia. Zaproponowana metoda po-
zwala na wyznaczenie warto$ci pradow w przewodach odgromowych dla kazdego przgsta
linii oraz warto$ci pradu uziomowego i napigcia uziomowego dla kazdego stupa linii. Prze-
waga opracowanej metody nad stosowanymi do tej pory sposobami analizy problemu polega
na mozliwosci przeprowadzenia obliczen dla dowolnej konfiguracji uktadu. Stosujac propo-
nowang metode, mozna wykonywaé dokladne obliczenia warto$ci pradow w przewodach
odgromowych dla linii jednotorowych, dwutorowych, a nawet wielotorowych. Analizowane
moga by¢ linie zawierajace pojedyncze i podwdjne przewody odgromowe, a w razie ko-
nieczno$ci analizy mogg by¢ prowadzone dla uktadéw z wigkszg liczba przewodow odgro-
mowych. Analizie mozna poddawa¢ uktady, gdzie stosowane sg rdézne rodzaje przewodow
odgromowych: przewody tradycyjne stalowo-aluminiowe i przewody z widknami $wiatto-
wodowymi. Dzigki opracowanej metodzie mozna analizowaé ztozone uktady sieciowe, za-
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wierajace linie odczepowe, linie rozgateziajace sie, czy linie prowadzone na roznych rodza-
jach stupdéw. Metoda umozliwia rowniez analiz¢ linii, w ktérych stosowany jest przeplot
przewodow fazowych, a takze analizg linii biegngcych odcinkami rownolegle. Mozliwa jest
tez analiza zakldcen w systemie ochrony odgromowej: braku potaczenia przewodu odgro-
mowego ze stupem (lub stupami), przerwy w przewodzie odgromowym, wptywu zmian re-
zystancji uziemien shupow i stacji. Proponowana w pracy metoda obliczeniowa moze by¢
takze wykorzystana do analizy dziatania zabezpieczen nadpradowych i impedancyjnych
zuwzglednieniem przewoddéw odgromowych i rzeczywistych rezystancji uziemienia stupow.

Duza zalet¢ zaproponowanej metody obliczeniowej stanowi latwos¢ implementacji
w dowolnym jezyku programowania, pozwalajaca na przygotowanie narzedzia obliczenio-
wego, jakie moze by¢ wykorzystywane przy projektowaniu nowych i modernizacji istnie-
jacych linii elektroenergetycznych. Pewna wada stosowania metody tableau moze si¢ wy-
dawac¢ znaczny rozmiar powstajacej macierzy, ktora musi by¢ przechowywana w pamigci
operacyjnej komputera i przetwarzana. Jednak ze wzgledu na mozliwosci wspotczesnych
komputeréw oraz cechy algorytmoéw obliczeniowych nie jest to czynnik uniemozliwiajacy
praktyczne wykorzystanie metody.



BIBLIOGRAFIA

(1]

(2]

(9]

[10]

[11]

[12]
[13]
[14]

[15]

[16]

Benato R., Dambone Sessa S., Guglielmi F., Partal E., Tleis N.: Zero sequence be-
haviour of a double-circuit overhead line. Electric Power Systems Research 2014,
vol. 116, pp. 419-426.

Bernas S., Ciok Z.: Modele matematyczne elementow systemu elektroenergetycznego.
Warszawa: WNT 1977.

Broszura informacyjna: Stupy energetyczne 2016; http://www.europoles.pl/fileadmin/
user_upload/polen/media/EUROPOLES KROMISS Katalog typowych rozwia-
zan_slupow_rurowych_110kV.pdf.

Carson J.R.: Wave Propagation in Overhead Wires with Ground Return. Bell System
Technical Journal 1926, vol. 5, pp. 539-554.

Chua L.O., Desoer C.A., Kuh E.S.: Linear and Nonlinear Circuits. New York:
McGraw-Hill 1987.

Crisafulli C.A., Spoor D.J.: 4 case study on the appropriate selection of optical ground
wire. Australasian Universities Power Engineering Conference Sydney 2008; pp. 1-5.
Czapp S., Mankowski G., Schulz M., Thiel S.: Klopotliwy przypadek ochrony przeciw-
porazeniowej w linii elektroenergetycznej o napieciu 110 kV. Przeglad Elektrotechnicz-
ny 2015, 1. 91, nr 3, s. 173-176.

Dawalibi F.: Ground Fault Current Distribution Between Soil and Neutral Conduc-
tors. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems 1980, vol. PAS-99, no. 2,
pp. 452-461.

Dawalibi F., Bensted D., Mukhedkar D.: Soil Effects on Ground Fault Currents. IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems 1981, vol. PAS-100, no. 7, pp. 3442-3450.
Dawalibi F., Niles G.: Measurements and Computations of Fault Current Distribution
on Overhead Transmission Lines. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems
1984, vol. PAS-103, no. 3, pp. 553-560.

Desieno C., Marchenko P., Vassell G.: General Equations for Fault Currents in Trans-
mission Line Ground Wires. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems 1970,
vol. PAS-89, no. 8, pp. 1891-1900.

Digsilent Technical documentation: Overhead Line Constants. Gomaringen: DIgSI-
LENT GmbH 2013.

Digsilent Technical documentation: Overhead Line Models. Gomaringen: DIgSILENT
GmbH 2009.

Endrenyi J.: Analysis of Transmission Tower Potentials During Ground Faults. IEEE
Transactions on Power Apparatus and Systems 1967, vol. PAS-86, pp. 1274—1283.
Fortescue C.L.: Method of symmetrical co-ordinates applied to the solution of polyphase
networks. Proceedings of the American Institute of Electrical Engineers 1918, vol. 37,
pp. 629-716.

Freemat; http://freemat.sourceforge.net/ [dostep: 15 grudnia 2016].



120

Bibliografia

[17]

[18]

[19]

[20]
[21]
[22]
[23]
[24]
[25]
[26]
[27]

[28]

[29]

Garrett D.L., Myers J.G., Patel S.G.: Determination of Maximum Substation Ground-
ing System Fault Current Using Graphical Analysis. IEEE Power Engineering Review
1987, vol. PER-7, pp. 49-50.

Gonen T.: Electrical Power Transmission System Engineering: Analysis and Design,
Third Edition. Boca Raton: CRC Press Taylor & Francis 2014.

Gooi H., Sebo S.: Distribution of Ground Fault Currents Along Transmission Lines —
An Improved Algorithm. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems 1985,
vol. PAS-104, pp. 663—670.

Hachtel G., Brayton R., Gustavson F.: The Sparse Tableau Approach to Network Anal-
ysis and Design. IEEE Transactions on Circuit Theory 1971, vol. 18, pp. 101-113.
Hedman D.E., Sampers H.C.: 345-kV Line 60-Hz Ground Wire Losses. IEEE Transac-
tions on Power Apparatus and Systems 1968, vol. PAS-87, pp. 420-427.

IEEE Std 367-2012 IEEE Recommended Practice for Determining the Electric Power
Station Ground Potential Rise and Induced Voltage From a Power Fault.

IEEE Std 80-2013. IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding.

IEEE Std C37.111-2013 (IEC 60255-24). Measuring relays and protection equipment.
Part 24: Common format for transient data exchange (COMTRADE) for power sys-
tems.

Instrukcja obstugi SIPROTEC Distance Protection 7SA6 V4.61 and higher C53000-
G1176-C156-5 2005.

Kacejko P., Machowski J.: Zwarcia w systemach elektroenergetycznych. Warszawa:
WNT 2002. ISBN 83-204-2750-9.

Karta informacyjna: Elementy dwutorowej linii napowietrznej 400 kV z przewodami
wigzkowymi 3xAFL-8 350mm? na stupach E33. Krakow: Energoprojekt 2009.

Karta katalogowa: OPGW-DABB24E9 (AA/ACS 99/57). Norddeutsche Seekabelwerke
GmbH 2012; http://www.mactel.pl/files/60 DAB%2024E9%20(AA_ACS%2044 44).
pdf [dostep: 15 stycznia 2017].

Karta katalogowa: Seria stupow strunobetonowych dla jedno- i dwutorowych linii
110 kV 2016; http://www.strunobet.pl/oferta/zerdzie-slupy-i-maszty/seria-slupow-
strunobetonowych-dla-jedno-i-dwutorowych-linii-110kv/ [dostgp: 20 stycznia 2017].
Kiessling F., Nefzger P., Nolasco JF., Kaintzyk U.: Overhead Power Lines. Berlin:
Springer 2003.

Klucznik J., Czapp S.: Computer-aided calculations of earth potential rise in high volt-
age overhead lines. International Conference on Information and Digital Technologies,
2015, Zilina Stowacja; pp. 139-144.

Klueznik J., Lubosny Z., Dobrzynski K.: Calculations of Short-Circuit Current Flows
in Earth Wires of HV Lines. Acta Energetica 2016, vol. 1, pp. 45-50.

Klucznik J., Lubo$ny Z., Dobrzynski K., Czapp S.: Nonlinear secondary arc model use
for evaluation of single pole auto-reclosing effectiveness. COMPEL — The International
Journal for Computation and Mathematics in Electrical and Electronic Engineering
2015, vol. 34, iss. 3, pp. 647—656.



Bibliografia 121

[34]

[35]
[36]

[37]
[38]

[39]

[40]

[41]

[42]
[43]
[44]
[45]
[46]
[47]
(48]
[49]
[50]
[51]

[52]

Klucznik J., Lubos$ny Z., Dobrzynski K., Czapp S.: Secondary arc modelling for single
pole reclosing analyses. IEEE Power and Energy Society General Meeting, 2015 Den-
ver USA, pp. 1-5.

Konarzewski Z.: Napowietrzne linie elektroenergetyczne. Warszawa: Wydawnictwo
Politechniki Warszawskiej 1971.

Krakowski M.: Mutual impedance of crossing earth-return circuits. Proceedings of the
Institution of Electrical Engineers 1967, vol. 114, no. 2, pp. 253-257.

Krakowski M.: Obwody ziemnopowrotne. Warszawa: WNT 1979.

Kreyszig E.: Advanced engineering mathematics, 9" ed. New York: John Wiley & Sons
2006.

Lee C.H., Chang C.N., Wang Y.J.: Calculation of fault current division factors and
assessment of earth grid safety at an independent power producer station. International
Journal of Electrical Power and Energy Systems 2009, vol. 31, pp. 639—650.

Levey L.: Computation of fault currents and voltages along a multigrounded neutral
power line having multiple phase conductors. IEEE Transactions on Power Delivery
1991, vol. 6, pp. 1541-1548.

Machowski J., Lubosny Z., Wroblewska S., Dobroczek A., Dytry H., Tomica M. i in.:
Zasady doboru i nastwiania zabezpieczen elementow systemu elektroenergetycznego
wysokiego napiecia. Warszawa: PSE Operator 2010.

Matlab; https://www.mathworks.com/ [dostep: 20 listopada 2016].

Meliopoulos A.P., Papalexpoulos A.D.: Interpretation of Soil Resistivity Measurements.
Experience with the Model SOMIP. IEEE Transactions on Power Delivery 1986, vol. 1,
pp. 142-151.

Nahman J.M., Salamon D.D.: Safety Analysis at Overhead Line Towers in Close Proximi-
ty to the Substation. IEEE Transactions on Power Delivery 2010, vol. 25, pp. 1508-1515.
Niebrzydowski J.: Sieci elektroenergetyczne. Bialystok: Politechnika Biatostocka 1997.
Nowak W., Szpyra W., Tarko R., Benesz M.: Obliczenia prgdow plyngcych w uziemie-
niach stupow w czasie zwar¢ jednofazowych w liniach wysokiego napiecia. Przeglad
Elektrotechniczny 2016, r. 92, nr 6, s. 205-208.

Panczyk B., Lukasik E., Sikora J., Guziak T.: Metody numeryczne w przyktadach. Lu-
blin: Politechnika Lubelska 2012.

PN-EN 50341-1:2013-03 Elektroenergetyczne linie napowietrzne prqdu przemiennego
powyzej 1 kV — Czgs¢ 1: Wymagania ogolne — Specyfikacje wspolne.

PN-EN 60865-1:2012: Prgdy zwarciowe — Obliczanie skutkow dziatania prgdow zwar-
ciowych — Cz¢$¢ 1: Definicje i metody obliczania.

PN-EN 60909-0:2002: Prgdy zwarciowe w sieciach trojfazowych prqdu przemiennego
— Cze$¢ 0: Obliczanie prgdow.

Podrecznik uzytkownika MeLiNet 2.0. Gliwice: IPS Sp. z 0.0. 2016; http://www.ipcsc.
pl/index.php/oprogramowanie/melinet/38-melinet [dostgp: 20 stycznia 2017].

Popovic L.M.: 4 practical method for evaluation of ground fault current distribution on
double circuit parallel lines. IEEE Transactions on Power Delivery 2000;15:108—13.



122

Bibliografia

[53]

[54]

[55]
[56]

[57]
[58]
[59]

[60]

[61]
[62]
[63]

[64]

[65]

[66]
[67]

[68]

Popovic L.M.: Practical method for evaluating ground fault current distribution in
station, towers and ground wire. IEEE Transactions on Power Delivery 1998, vol 13
pp. 123-128.

Praca zbiorowa: Computer Design Aids for VLSI Circuits. Dordrecht, Springer Nether-
lands 1981.

Praca zbiorowa: Poradnik inZyniera elektryka, tom 3. Wyd. IV. Warszawa: WNT 2011.
Rosotowski E.: Komputerowe metody analizy elektromagnetycznych stanéw przejscio-
wych. Wroctaw: Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej 2009.

Seedher H.R., Arora J.K., Soni S.K.: 4 practical approach for computation of grid
current. IEEE Transactions on Power Delivery 1999, vol. 14, pp. 897-902.

Short T.: Electric Power Distribution Equipment and Systems. Boca Raton: CRC Press
2005.

Sobierajski M., Kremens Z.: Analiza systemow elektroenergetycznych. Warszawa:
WNT 1996.

Standardowa specyfikacja funkcjonalna: Badanie uziemien odgromowych stupow oraz
skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej w napowietrznych liniach elektroenerge-
tycznych NN. Konstancin-Jeziorna: Polskie Sieci Elektroenergetyczne 2011.
Standardowa specyfikacja techniczna: Przewody odgromowe do linii 220 i 400 kV.
Konstancin-Jeziorna: Polskie Sieci Elektroenergetyczne 2013.

Standardowa specyfikacja techniczna: Przewod OPGW i osprzet OPGW. Konstancin-
Jeziorna: Polskie Sieci Elektroenergetyczne 2013.

Synal B., Rojewski W., Dzierzanowski W.: Elektroenergetyczna automatyka zabezpie-
czeniowa. Wroctaw: Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej 2003.

Verma R., Mukhedkar D.: Ground Fault Current Distribution in Sub-Station, Tower and
Ground Wire. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems 1979, vol. PAS-98,
pp- 724-730.

Wang H., Wang L., Wang Y., Xue H., Yang C., Yan T.: The electric energy loss in over-
head ground wires of 110kV six-circuit transmission line on the same tower. IEEE PES
Innovative Smart Grid Technologies, Tianjin, Chiny 2012; pp. 1-5.

Winkler W., Wiszniewski A.: Automatyka zabezpieczeniowa w systemach elektroener-
getycznych. Warszawa: WNT 1999,

Wu A., Ni B.: Line Loss Analysis and Calculation of Electric Power Systems. Singapo-
re: John Wiley & Sons Singapore Pte Ltd 2016.

Zajczyk R.: Modele matematyczne systemu elektroenergetycznego do badania elektro-
mechanicznych stanow nieustalonych i procesow regulacyjnych. Gdansk: Wydawnic-
two Politechniki Gdanskiej 2003.

Zmuda K.: Elektroenergetyczne uklady przesylowe i rozdzielcze. Wybrane zagadnienia
z przyktadami. Gliwice: Wydawnictwo Politechniki Slaskiej 2014.



OBLICZANIE WARTOSCI PRADOW W PRZEWODACH
ODGROMOWYCH LINIl ELEKTROENERGETYCZNYCH

Niniejsza praca dotyczy obliczania warto$ci pradow plynacych w przewodach odgro-
mowych napowietrznych linii elektroenergetycznych w trakcie zwaré doziemnych.

Na poczatku monografii zaprezentowane zostaly rownania Carsona bgdace podstawa do
obliczenia parametrow wielofazowych modeli linii elektroenergetycznych. Nastgpnie doko-
nano analizy wptywu zmieniajgcej si¢ wysokosci przewodoéw nad powierzchnig ziemi oraz
zmieniajacych si¢ odlegtosci miedzy przewodami linii na parametry jej modelu. Zaprezen-
towano sposob usredniania wysoko$ci i wzajemnej odleglosci przewoddéw w przesle, doko-
nujac rowniez analizy btedow, do jakich prowadza zaproponowane uproszczenia. W dalszej
cze¢$ci opracowania przedstawiono wieloprzewodowe modele linii, wykorzystywane nastep-
nie w obliczeniach. Szczegdtowo zaprezentowano trzy modele: linii jednotorowej z jednym
oraz z dwoma przewodami odgromowymi oraz linii dwutorowej z dwoma przewodami od-
gromowymi.

W kolejnym rozdziale pracy omoéwiono gléwne metody obliczania pradow w przewo-
dach odgromowych stosowane w przesztosci i zaprezentowano nowe, autorskie podejscie
do zagadnienia. Wykorzystujac wicloprzewodowe modele linii elektroenergetycznych oraz
metode analizy uktadéw liniowych nazywana metoda tableau, uzyskano mozliwos¢ oblicza-
nia warto$ci pradow w przewodach odgromowych, wartosci pradéw ptynacych w uziomach
stupdw 1 napie¢ uziomowych dla praktycznie dowolnej konfiguracji linii elektroenergetycz-
nych. Nowo proponowana, autorska metoda obliczeniowa moze by¢ tatwo implementowana
w dowolnym jezyku programowania. W pracy zaprezentowano wiele praktycznych uwag
dotyczacych implementacji metody.

W monografii zaprezentowano przyktady obliczania rozptywu pradow w przewodach
odgromowych dla kilku réznych typow i konfiguracji linii elektroenergetycznych. Przyktady
te zostaly bogato zilustrowane wykresami oraz obszernie opisane. Na ich podstawie sfor-
mutowano ogoélne wnioski dotyczace rozptywu pradow w przewodach odgromowych. Wy-
jasniono tez zjawisko zwickszania si¢ wartosci pradow w uziomach shupéw w poblizu stacji
elektroenergetycznych.

W pracy dokonano réowniez oceny doktadnosci proponowanej metody obliczeniowej,
poréwnujac wartosci obliczone metodg tableau z warto$ciami wyznaczonymi w programie
PowerFactory oraz z warto$ciami uzyskanymi metoda wykorzystywang w komercyjnym
oprogramowaniu MeLiNet, stosowanym przy projektowaniu linii elektroenergetycznych.
Ustalono, ze zaproponowana autorska metoda cechuje si¢ bardzo duza doktadnoscia, prze-
wyzszajac komercyjne oprogramowanie pod wzgledem uniwersalno$ci zastosowania.

W kolejnym rozdziale monografii omoéwiono metode doboru i weryfikacji doboru prze-
wodow odgromowych pod katem wytrzymatosci zwarciowej oraz oceny systemu ochrony
przeciwporazeniowej linii pod wzgledem dopuszczalnego poziomu napigé uziomowych.
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Weryfikacj¢ oparto na serii obliczen wykonywanych przy uzyciu zaproponowanej w pracy
metody tableau dla zwar¢ na kolejnych stupach linii.

W pracy rozwazano réwniez wpltyw zaktécen w uktadzie odgromowym (przerwy
w przewodach odgromowych, zmiany rezystancji uziomow stupdéw linii) na dobor przewo-
dow odgromowych ze wzgledu na ich wytrzymato$¢ zwarciowa oraz na ochrong przeciw-
porazeniowa w linii. Wiele uwagi poswiecono dziataniu elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej linii: zabezpieczeniom nadpradowym ziemnozwarciowym (31) oraz za-
bezpieczeniom impedancyjnym przy zakldceniach w uktadzie odgromowym linii. Wykazano
analitycznie, ze zabezpieczenia impedancyjne moga dziata¢ niewtasciwie przy zaktéceniach
w systemie ochrony odgromowe;j. Potwierdzono to rowniez doswiadczalnie, wykonujac ba-
dania laboratoryjne rzeczywistego zabezpieczenia impedancyjnego.
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CURRENTS CALCULATION IN EARTH WIRES
OF TRANSMISSION LINES

High voltage overhead transmission lines are equipped with earth wires, called also
shield wires or ground wires. During earth fault the electric current flows through the earth as
well as through towers construction and overhead earth wires. The monograph presents new
method for calculating of currents in the earth wires.

The Carson’s equation for self and mutual impedance of the wires are presented at the
beginning. They are used for creation of multi-wire transmission lines models. The models
uses average wires’ height above the ground and average wires’ spacing. The admissibility
of the average values using is discussed and it is confirmed. Detailed multi-wire models for
three transmission lines are presented next: single circuit transmission line with single earth
wire, single circuit transmission line with double earth wire and double circuit transmission
line with double earth wire.

In the next chapter, the recently developed methods of earth wires current calculations
are briefly discussed, and a new method of calculation is presented. A new method is based
on tableau analysis and multi-wire models of transmission lines. It allows for calculation of
currents in earth wires, currents in the towers and towers’ voltage along transmission line.
The proposed and developed method can be used for analyses of any part of electrical power
system, regardless of the degree of its complexity. The monograph presents many examples
of calculation done by the proposed method use. The examples are illustrated with graphs and
widely described. General conclusions, concerning the propagation of the currents in earth
wires, are formulated on the basis of the analyzed transmission lines.

The results obtained by author’s method were compared to results calculated by Power-
Factory software and MeLiNet software. It was found that a new method provides precise
results, while being more versatile than commercial software.

The electrical safety and some aspects of transmission line design are discussed in the
next chapter. An example of verification of earth wire cross-section thermal selection is pre-
sented, and cross-section selection influence on towers voltages, based on author’s method,
is discussed.

The last chapter considers malfunctions of transmission line earthing system. Power
system protection devices action in case of malfunctions of transmission line earthing system
are discussed. The possibility of range abbreviation of overcurrent earth fault relays as well
as elongation of distance relay tripping time are demonstrated.
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