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Streszczenie: W referacie przedstawiono metode oraz jej imple-
mentacje w postaci programu komputerowego, ktore umozliwiaja
obliczenie rozptywu pradow zwarciowych w linkach odgromowych
linii wysokiego napigcia. Algorytm umozliwia obliczenia dla linii
dwustronne zasilanej oraz linii w uktadzie gwiazdowym (z odcze-
pem). Opracowany program umozliwia weryfikacj¢ doboru prze-
wodoéw odgromowych z punktu widzenia wytrzymatosci zwarcio-
wej cieplne;j.

Stowa kluczowe: linie elektroenergetyczne, przewody odgromowe,
zwarcia doziemne.

1. WSTEP

W celu ochrony linii wysokiego napigcia od skutkow
wytadowan atmosferycznych powszechnie stosuje si¢ prze-
wody odgromowe umieszczane na shupie powyzej przewo-
dow fazowych. W Polsce w liniach o napigciach 110 kV,
220 kV, 400 kV przewody odgromowe potaczone sa bezpo-
$rednio ze stalowg konstrukcja stupa. Z kolei kazdy ze stu-
poéw jest uziemiany. Dodatkowo przewody odgromowe na
koncach linii taczone sg z uziomem stacji elektroenergetycz-
nej. Takie rozwigzanie powoduje, ze ochrona odgromowa
staje si¢ skuteczna, a tadunek elektryczny powodowany
wyladowaniem atmosferycznym odprowadzany jest do zie-
mi. Prad wyladowania atmosferycznego mimo znacznej
wartosci oddziatuje na linkg odgromowa przez krotki czas,
zatem efekt cieplny przeplywu pradu wytadowania atmosfe-
rycznego jest niewielki. Nie stanowi on zagrozenia cieplne-
go nawet dla najmniejszych stosowanych przekrojow linek
odgromowych — 70 mm? (linie 220 i 400 kV) [1] czy nawet
linek o przekroju 50 mm’.

Rozwigzanie, w ktoérym linki odgromowe polaczone sg
z konstrukcja stupa powoduja jednak problemy przy zwar-
ciach w linii. Zwarcie jednofazowe pomiedzy przewodem
fazowym a konstrukcja stupa, czy zwarcie dwufazowe po-
miedzy dwoma fazami a konstrukcjg stupa powoduja prze-
ptyw pradu zwarciowego przez przewody odgromowe. Wo-
bec czasdéw trwania typowych zwaré znacznie dtuzszych niz
wyladowania atmosferyczne, to prad zwarciowy plynacy
w linkach odgromowych jest gtéwnym czynnikiem branym
pod uwage przy projektowaniu ochrony odgromowej linii
i doborze przewodéw odgromowych.

Podstawowym problemem jaki ma do rozwigzania
projektant jest okre$lenie warto$ci pradow ptynacych
w przewodzie odgromowym. O ile wyznaczenie wartoSci
poczatkowego pradu zwarciowego nie jest sprawg trudng, to
okreslenie jaka czg§¢ pradu zwarciowego poptynie przez

konstrukcje¢ stupa do ziemi, a jaka czg$¢ poptynie przewo-
dami odgromowymi jest juz problematyczne.

W podejsciu uproszczonym stosuje si¢ tzw. wspotczyn-
nik redukcyjny, ktory definiuje jaka cze$¢ pradu zwarciowe-
go plynie przez uziom stupa.
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gdzie: I, - prad plynacy przez uziom,
I}, — poczatkowy prad zwarcia jednofazowego,
r  — wspotczynnik redukcyjny.

Warto$¢ pradu ptynacego w przewodzie odgromowym
wyznacza si¢ wowczas jako:
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Warto$¢ wspotczynnika redukcyjnego zgodnie z [2] dla
polskich linii o r6znej budowie waha si¢ od 0,4 do 0,7. War-
to$¢ wspotczynnika redukcyjnego moze by¢ tez wyznaczona
na podstawie stosunku impedancji kilometrycznej wtasnej
przewodu odgromowego do impedancji kilometrycznej
wzajemne]j petli: przewod fazowy — przewod odgromowy.

Pierwsze z podejsc, przyjecie wartosci z przedziatu 0,4
do 0,7 moze powodowa¢ duze rozbieznosci w wynikach
obliczen i w skrajanych przypadkach moze prowadzi¢ do
przeszacowania lub niedoszacowania warto$ci pradu
w przewodzie odgromowym. Wykorzystanie niedoszacowa-
nej wartosci pradu w przewodzie odgromowym do doboru
przewodu moze si¢ skonczy¢ jego uszkodzeniem cieplnym,
za$ przeszacowanie powodowa¢ moze zastosowanie wigk-
szych niz wymagane przekrojow linek odgromowych i tym
samym wzrost kosztéw inwestycji.

Drugie podejscie, pozornie lepsze ma wade polegajaca,
na tym ze impedancje kilometryczne wlasne i wzajemne,
podawane w literaturze, czy liczone na podstawie rownan
Carlsona [3, 4] nie uwzgledniaja rezystancji uziemien shupow.
W efekcie tego obliczany wspolczynnik redukcyjny nie zalezy
od rezystancji uziemien stupow linii, co nie jest prawda.

2. PROPONOWANA METODA OBLICZENIOWA

W celu obliczenia pradu zwarciowego ptynacego prze-
wodem odgromowym autorzy zaadoptowali i rozbudowali
ide¢ obliczen przedstawiong przez H.B. Gooi i S.A. Sebo
[5]. W referacie tym autorzy prezentuja sposob postgpowa-
nia w celu obliczenia poczatkowego pradu zwarciowego dla
zwarcia na dowolnym stupie linii napowietrznej, a nastepnie



obliczenia rozptywu pradu w poszczegdlnych przgstach linii.
Oryginalny referat prezentuje sposob postgpowania dla linii
laczacej dwie stacje, o okreslonych impedancjach zwarcio-
wych.

Rysunek 1 przedstawia ide¢ modelowania linii dla po-
trzeb wyznaczenia rozptywu pradow w poszczegolnych
przestach linki odgromowej. W linii o n przgstach wystepuje
n+2 shupow. Sthupy skrajne (0 i n + 1) nalezy utozsamiac ze
shupami bramowymi stacji elektroenergetycznych na kran-
cach linii. Kazda ze stacji reprezentowana jest przez trojfa-
zowe zrddlo napigcia (Usa, Usp, Usc) 1 zastgpeza impedancje
zwarciowa (Zsa, Zs, Zsc). W referacie, dla uproszczenia
opisOw rysunkoéw i wzordw pomija si¢ symbole liczb zespo-
lonych, traktujac wszystkie prady, napigcia i impedancje
jako wartosci zespolone. Wartosci impedancji dla obu stacji
mogag by¢ rozne, jednak (podobnie jak w obliczeniach zwar-
ciowych wykonywanych zgodnie z normg 60909) wartosci
napi¢¢ w obu stacjach przyjmuje si¢ za takie same. Warto$¢
rezystancji uziomu stacji reprezentowana jest przez rezysto-
ry Rpp. Kazde z przeset (k) reprezentowane jest przez impe-
dancje wlasne przewodow fazowych (Zax, Zgi, Zci), impe-
dancje wlasng przewodu odgromowego (Zg;), impedancje
wzajemne miedzy przewodami fazowymi (Mapi, Mpcs,
Macy) oraz impedancje wzajemne migdzy przewodami fa-
zowymi a przewodem odgromowym (Magi, Mpcr, Mcar)-
Rezystancja uziemienia danego stupa reprezentowana jest
przez R;.

Spos6b oznaczania pradow plynacych w przewodach
pokazano na rysunku 1 przyjmujac nastgpujaca konwencje:
prady w przg¢sle na lewo od stupa k& maja indeks £, a na pra-
wo od stupa k indeks £+ 1. Sposoéb strzatkowania pradow
prezentowany na rysunku nie do konca odpowiada rzeczywi-
stym kierunkom przeptywu, ale jest zgodny z prezentowa-
nymi dalej rownaniami.

Niniejszy referat nie prezentuje catej idei metody obli-
czen, ktora jest mozliwa do przesledzenia w oryginalnej
publikacje, a jedynie przedstawia propozycje¢ jej modyfikacji
znacznie rozszerzajac jej funkcjonalno$¢. Podstawa metody

jest wyznaczanie macierzy impedancji zastgpczych wigzacej
prady w przewodach fazowych i przewodzie odgromowym
(danego przesta) z napigciami przewoddéw fazowych
i napigciem w przewodzie odgromowych na okreslonym
stupie. Dla linii jednotorowej, z jednym przewodem odgro-
mowym zwigzek ten jest nastepujacy:
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gdzie: Uy, Up, Uy Uy — napigeia fazowe i napigcie przewodu
odgromowego dla k-tego stupa,

— prady fazowe i prad przewodu odgro-
mowego dla k-tego przgsta.
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Macierz impedancji Z; obliczana jest za pomoca wzo-
réw rekurencyjnych dla kazdego przesta linii poczawszy od
stacji poczatkowej do miejsca zwarcia. Do obliczen elemen-
tow macierzy Z; wykorzystywane sa dane modelu linii
przedstawione na rysunku 1 (Zax, Zgs, Zcks Zck Masis Macss
Mack, Macrs Mo, Mcgr 1 Ry). Zaleznosci szczegotowe nie
beda tu prezentowane.

W oryginalnej metodzie macierz Z; dla stupa skrajnego
tj. stupa bramowego stacji elektroenergetycznej do ktorej
dochodzi rozwazana linia (indeks k& = 0) jest rowna:

- (RFP + ZSA ) RFP RFP RFP
Zk:o _ RFP _(RFP + ZSB ) RFP RFP (4)
RFP RFP - (RFP +Z Ne ) RFP
-R -R -R R

FP FP FP FP

gdzie zgodnie z rysunkiem 1, warto$¢ Rpp reprezentuje
uziom stacji, a impedancje Zsa, Zsg 1 Zsc sa impedancjami
zwarciowymi systemu elektroenergetycznego dla poszcze-
golnych faz.
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Rys. 1 Model linii dla potrzeb wyznaczania rozptywu pradéw zwarciowych

Niestety takie podej$cie nie pozwala na uwzglednienie
typowych parametrow zwarciowych dostgpnych dla stacji
elektroenergetycznej, czyli stosunku skladowej zerowej
reaktancji do sktadowej zgodnej reaktancji zwarciowej Xo/X,
i stosunku sktadowej zerowej rezystancji do sktadowej
zgodnej rezystancji zwarciowej Ry/R;. W opracowanym
algorytmie wprowadzono zatem modyfikacj¢ pozwalajaca na
uwzglednienie powyzszych danych. Zmodyfikowana ma-
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cierz dla stacji poczatkowej przyjmuje wowczas nastepujaca
postac:

Ry + leSfABC R + leszBc Rep + Zl}SfABC Rep
Rpp + ZZ]SﬁABC R+ ZzzszBc Rpp + ZZ}SﬁABC Rep
= Rpp + Z}leABC Rep + ZazszBc R+ ZS}SﬁABC Rep
_RFP _RFP _RFP RFP
®)
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gdzie macierz Zs apc opisujaca system elektroenergetyczny
poprzez impedancje fazowe wiasne i wzajemne jest wyni-
kiem transformacji macierzy sktadowych symetrycznych
impedancji zwarciowych:

. 1 1 1)z, 0 0|1 1 1
ZSfABC:_El a al|l 0 Z, 0|1 & al(6)
1 a al 0 0 Z,|l a d

gdzie: Zsy, Zsi, Zs, — impedancje zwarciowe stacji dla skladowej
zerowej, zgodnej oraz przeciwnej,
a — operator obrotu okreslony jako e’ @=/3)

Kolejna modyfikacja metody, pozwalajaca na wigksza
aplikacyjno$¢ opracowanego algorytmu, polega na mozliwo-
$ci uwzglednienia odczepu w linii. W metodzie oryginalnej
rozpatrywana jest pojedyncza linia tgczaca dwie stacje elek-
troenergetyczne. Opracowany algorytm, a zarazem przygo-
towany program pozwala na analiz¢ czesto spotykanej
w praktyce sytuacji, gdzie linia jest wyposazona w odczep
(linia w ukladzie gwiazdowym). Odczep ten moze by¢ od-
czepem pasywnym zasilajacym sie¢ odbiorcza (stacja GPZ
WN/SN) lub odczepem aktywnym, bedacym zrodtem pradu
zwarciowego (np. farma wiatrowa lub inne Zrédto energii).

Opracowane algorytmy obliczeniowe zaimplemento-
wano na platformie obliczeniowej FreeMat bedacej bezptat-
na alternatywa dla programu Matlab.

3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Przyktadowa analiz¢ wykonano dla linii o napigciu
znamionowym 110 kV laczacej stacje elektroenergetyczne
LiP, o mocach zwarciowych réwnych odpowiednio
2000 MVA  (Xo/X; =1,5) oraz 1500 MVA (Xy/X;=1,1).
Linia sktada si¢ z 41 przgset o rownej dhugosci wynoszacej
300 m.
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Rys. 3 Rozklad pradow w linkach odgromowych
dla zwarcia 1-fazowego na stupie nr 13

Pierwszy z analizowanych przyktadow zaktada zwarcie
na stupie nr 13. Rozktad pradow w linkach odgromowych
w takim przypadku przedstawia rysunek 3. Najwicksze war-
tosci pradow zwarciowych obserwuje si¢ w linkach odgro-
mowych w poblizu stupa 13. W miar¢ oddalania si¢ od
shupa, na ktéorym wystapito zwarcie wartosci pradow w prze-
wodzie odgromowym maleja, poniewaz prad zwarciowy
uplywa do ziemi przez uziomy kolejnych stupdéw. Co intere-
sujgce, wartosci pradow w przewodach odgromowych
w pewnym oddaleniu od miejsca zwarcia przestajg si¢ obni-
zac, a przy zblizaniu si¢ do stacji elektroenergetycznej moga
nawet nieznacznie wzrasta¢ (np. przgsta 38+41). Spowodo-
wane jest to coraz mniejszym udziatem uzioméw stupow
w odprowadzaniu pradu zwarciowego do ziemi w miarg

oddalenia si¢ od miejsca zwarcia i jednoczesnym oddzialy-
waniem magnetycznym przewodow fazowych. Na rysunku
widaé rowniez, ze znacznie wigksze warto$ci pradow obser-
wowane sg w przgstach na lewo do miejsca zwarcia, co
powodowane jest mniejszg impedancja wynikajacg z blisko-
$ci stacji L 1 jej uziomu o warto$ci znacznie mniejszej niz
rezystancje uziomow poszczeg6lnych stupow.

Kolejny przyktad, przedstawiony na rysunku 4, pokazu-
je rozptyw pradéw dla zwarcia jednofazowego w poblizu
stacji P, na stupie 35. Uzyskany rozktad pradow w przewo-
dach odgromowych ma ksztalt analogiczny jako w poprzed-
nim przypadku — wigksza czgs¢ pradu plynie w kierunku
blizszej stacji, na prawo od miejsca zwarcia.
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Rys. 4 Rozktad pradow w linkach odgromowych dla zwarcia
1-fazowego na stupie nr 35

Kolejne analizy wykonano rowniez dla linii o napigciu
znamionowym 110 kV laczacej stacje elektroenergetyczne
L i P, o mocach zwarciowych jak w poprzednim przyktadzie.
Dodatkowo zalozono, ze na shupie nr 27 przylaczona jest
linia odczepowa zawierajaca 7 przesel (po 300 m kazde),
laczaca lini¢ ze stacja odczepowa O, o mocy zwarciowej
réwnej 2000 MV A, przy stosunku Xo/X; rownym 1,5.

Rysunki 5 i 6 przestawiajg rezultaty obliczen uzyskane
dla zwarcia na stupie 35. Wida¢ tu (rys. 5), ze dodatkowa
linia odczepowa zmienia rozplyw pradow w lince odgromo-
wej linii gtéwnej. Na lewo od stupa odczepowego (27) na-
stepuje gwaltowne zmniejszenie wartosci pradu w przewo-
dzie odgromowym linii gltéwnej. Wynika to z faktu
»ucieczki” pradu zwarciowego przez przewodd odgromowy
linii odczepowej, w kierunku matej rezystancji uziomu sta-
cji O. Z kolei mata zmienno$¢ pradu w przewodzie odgro-
mowym linii odczepowej (rys. 6) mozna tatwo wytlumaczy¢
rezystancjami uziemien shupoéw znacznie wigkszymi niz
rezystancja uziomu stacji odczepowej. Przy do$§¢ krotkiej
linii skutkuje to bardzo matym udziatem uziemien stupoéw
w przeptywie pradu zwarciowego.
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Rys. 5 Rozktad pradéw w linkach odgromowych dla zwarcia
1-fazowego na stupie nr 35
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Rys. 6 Rozktad pradéw w linkach odgromowych odczepu
dla zwarcia 1-fazowego na stupie nr 35

4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowana w referacie metoda obliczania rozply-
wu pradéw zwarciowych w przewodach odgromowych sta-
nowi rozwinigcie wczesniej opracowanych algorytmow.
Wprowadzone modyfikacje zwigkszaja znacznie jej uniwer-
salno$¢ i pozwalaja na szerokie wykorzystanie metody do
analizy rzeczywistych ukladow przesylowych. Opracowana
na platform¢ Matlab/Freemat aplikacja pozwala w dosé¢
latwy sposob na dokonywanie oceny poprawnosci doboru

linki odgromowej, prezentujac wyniki w czytelnej postaci
graficznej jak rowniez w postaci szczegoétowego raportu.

Przeprowadzona weryfikacja i potwierdzona doktad-
nos¢ metody pozwala uznaé, ze opracowany program moze
by¢ z powodzeniem wykorzystywany w analizach rzeczywi-
stych uktadoéw przesytowych.
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CALCULATION OF SHORT-CIRCUIT CURRENTS IN THE OVERHEAD EARTH WIRES

The paper presents a method and its implementation in the form of a computer program that allows calculation of the
propagation of fault currents in the earth wires of a high voltage transmission lines. The proposed algorithm allows for the
calculation for doubly fed transmission lines and three-terminal transmission lines. Developed program allows for verifica-
tion overhead earth wires selection from the point of view of short-circuit thermal current.

Keywords: overhead transmission lines, earth wires, earth faults
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