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Streszczenie: Referat przedstawia nowatorska metod¢ obliczania
warto$ci pradéw ptynacych w przewodach odgromowych w czasie
zwar¢, pozwalajaca na dobdr przewodéw odgromowych pod
wzglegdem  wytrzymatosci  cieplnej. Proponowana  metoda
charakteryzuje si¢ wigksza dokladnoscia i wigksza uniwersalnoscia
niz powszechnie stosowane metody, pozwalajac tym samym na
dobdér przewodéw odgromowych z mniejszym ryzykiem
niepewnosci. Prezentowana metoda obliczeniowa pozwala réwniez
na ocen¢ ochrony przeciwporazeniowe;j linii, poprzez wyznaczenie
warto$ci pradéw ptynacych w uziomach stupéw.

Stowa kluczowe: linie elektroenergetyczne, przewody odgromowe,
zwarcia.

1. WSTEP

1.1. Rozplyw pradow w przewodach odgromowych

Przewody odgromowe stanowig obok konstrukcji
wsporczych (stupéw) iprzewodéw fazowych wazng czgs¢
linii elektroenergetycznej. Podstawowym celem ich
instalowania jest zapewnienie ochrony dla przewodéw
fazowych przed bezposrednimi wyladowaniami
atmosferycznymi. Jednak ich wptyw na lini¢ nie ogranicza
si¢ jedynie do zapewnienia ochrony odgromowej. Przewody
odgromowe takze biorg udzial w przeptywie pradéw
zwarciowych w czasie zwar¢ doziemnych oraz wptywaja na
system ochrony przeciwporazeniowej linii. Warto$ci pradéw
ptynacych w przewodach odgromowych przy zwarciach
moga osigga¢ znaczne wartosci. Powoduje to powstawanie
szeregu zagrozen, ktére nie wystepuja w czasie normalnej
pracy linii elektroenergetyczne;j.

Podstawowym zagrozeniem jest wzrost temperatury
przewodu na skutek nagrzewania go przez przeptywajacy
prad zwarciowy. Zagrozenie to jest bardzo realne, poniewaz
przekrdj przewodéw odgromowych jest znacznie mniejszy
niz przewodow fazowych. Prad wyladowania
atmosferycznego, mimo znacznej warto$ci, oddziatuje na
linke odgromowg przez krétki czas, zatem efekt cieplny
przeptywu pradu wyladowania atmosferycznego jest
niewielki. Nie stanowi on zagrozenia cieplnego dla
stosowanych w liniach WN typowych przewodéw
odgromowych. Natomiast czasy trwania typowych zwar¢ sa
znacznie dluzsze niz czas trwania wyladowania
atmosferycznego, przez co efekt cieplny przeptywu pradu
zwarciowego jest znacznie wigkszy od skutkéw cieplnych
wyladowania atmosferycznego. Powyzsze powoduje,

ze to prad zwarciowy, a nie prad wyladowania
atmosferycznego, ptynacy w linkach odgromowych jest
gléwnym czynnikiem branym pod uwage przy
projektowaniu  ochrony odgromowej linii i doborze
przewodéw odgromowych.

Drugim zagrozeniem zwigzanym z przeptywem czgsci
pradu zwarciowego przez przewody odgromowe jest
zwigkszenie ryzyka porazenia pradem elektrycznym.
Zwarcie doziemne wystepujace na dowolnym stupie linii
elektroenergetycznej powoduje na skutek przeptywu czegéci
pradu zwarciowego przez uziom tego stupa wzrost napigcia
dotykowego oraz napigcia krokowego w otoczeniu stupa
stanowigcego bezposrednie zagrozenie dla przebywajacych
tam ludzi czy zwierzat. Ponadto, na skutek potaczenia
wszystkich stupdéw linii przewodami odgromowymi, cz¢§¢
pradu zwarciowego plynie takze przez uziomy pozostatych
stupéw linii i powoduje wzrost ich potencjatu. Skutkuje
to ,rozsianiem” zagrozenia porazeniowego wzdtuz calej linii
dotknigtej zwarciem.

Powyzsze dwa czynniki powoduja, Zze konieczne jest
precyzyjne  okreSlenie  warto§ci  pradéow  plynacych
w przewodach odgromowych i uziomach stupéw przy
zwarciach doziemnych. Pozwala to na prawidlowe dobranie
przewodéw odgromowych pod katem ich wytrzymalos$ci
cieplnej, atakze daje mozliwos¢ weryfikacji systemu
ochrony przeciwporazeniowej linii elektroenergetycznej,
co przektada si¢ na bezpieczenstwo pracy linii
elektroenergetycznej, a tym samym na bezpieczenstwo pracy
calego systemu elektroenergetycznego.

1.2. Metody obliczania rozplywu pradéw w przewodach
odgromowych

Problem obliczania rozptywu pradéw w przewodach
odgromowych linii elektroenergetycznych nie jest nowy
ipojawia si¢ w publikacjach naukowych od ponad
pigédziesigciu lat. Liczba prac, ktére powstaly w tej
dziedzinie jest znaczna, co S$wiadczy o bardzo duzym
praktycznym znaczeniu problemu i jednoczesnej checi
doskonalenia istniejagcych metod obliczeniowych. Czg¢s¢
istniejacych metod obliczeniowych oparto o réwnania réznic
skonczonych [1], [2]. Aby mozliwe bylo ich wykorzystanie
autorzy przyjmuja, ze linia jest dostatecznie dtuga, aby
traktowac ja jako lini¢ o nieskonczonej dtugosci. Ponadto
koniecznie wowczas staje si¢ przyjecie zatozen, ze wszystkie
przesta  charakteryzuja  si¢  jednakowa  dlugoscia
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i jednakowymi parametrami (takie same warto$ci impedancji
wlasnej i wzajemnej, takie same wartosci rezystancji
uziemienia wszystkich stupéw). Dla linii, ktére nie moga
by¢ traktowane jako linie nieskonczenie dtugie, w pracy [3]

Zaproponowano wprowadzanie dodatkowych
wspotczynnikéw  korekcyjnych. Cze$¢ z  publikacji
prezentujacych problematyke obliczen pradow

w przewodach odgromowych wykorzystuje do tego celu
teori¢ odwodoéw drabinkowych [4]-[6]. Innym podejsciem
do problemu jest wykorzystanie tzw. dwustronnej eliminacji,
co prezentowane jest w publikacji [7]. Metoda eliminacji
dwustronne;j stata si¢  jedna z powszechnie
wykorzystywanych metod obliczeniowych, zwlaszcza
w Stanach Zjednoczonych, gdzie jej stosowanie jest
zalecenie przez organizacje IEEE oraz EPRI.

Wspbtczesne poszukiwania metod obliczania wartosci
pradow w przewodach odgromowych linii
elektroenergetycznych  skupiaja si¢ na rozszerzeniu
funkcjonalno$ci metod istniejacych. Przyktadem jest praca
[8], w ktorej autorzy modyfikuja metod¢ eliminacji
dwustronnej pozwalajac na analize¢ rozpltywu pradéw
w ukladzie zawierajacym dwa osobne przewody
odgromowe. Dalej jednak metoda jest ograniczona do linii
Iaczacej jedynie dwie stacje elektroenergetyczne. Z kolei
w pracy [9] autorzy proponuja metode powalajaca na analize
ztozonego uktadu sieciowego, zawierajacego
w prezentowanym przyktadzie pigc¢ stacji
elektroenergetycznych i cztery linie elektroenergetyczne,
jednak nie daja mozliwo$ci analizy ukladu z dwoma
przewodami odgromowymi, a linie elektroenergetyczne
modelowane sg w sposdb uproszczony — jednofazowo.

W Polsce rozpowszechniony jest program MeLinet
[10] stuzacy do doboru przewodéw odgromowych linii
napowietrznych. Obliczenia wykonywane przez ten program
oparte sa o uproszczony model linii laczacej dwie stacje
elektroenergetyczne. Uproszczony model linii uwzglednia
jeden zastgpczy przewodd fazowy, ktérym ptynie suma
pradéow fazowych (3l;) oraz pojedynczy przewod
odgromowy [10], [11]. Oba przewody s3 sprzezone
magnetycznie, co odwzorowane jest przez usrednione
wartosci impedancji wzajemnej. Przewdd odgromowy jest
modelowany, jako n szeregowo potaczonych przeset,

uziemionych na koncach przez rezystancje
odzwierciedlajaca uziemienia kolejnych stupow.
Podstawowym ograniczeniem stosowanego modelu jest brak
mozliwoS$ci uwzglednienia drugiego przewodu

odgromowego oraz brak mozliwo§ci wykonywania analiz
dla ztozonych uktadéw sieciowych.

Powyzszy stan wskazuje, ze brak jest obecnie metody
uniwersalnej, pozwalajacej na analiz¢ dowolnych uktadéw

sieciowych tj. zawierajacych wiele linii
elektroenergetycznych - jedno i  wielotorowych,
z pojedynczymi lub podwdjnymi przewodami
odgromowymi, laczacymi wiele stacji

elektroenergetycznych.

2. NOWA METODA OBLICZANIA ROZPLYWU
PRADOW W PRZEWODACH ODGROMOWYCH

2.1. Modele wielofazowe linii elektroenergetycznych i
stacji

Opracowana metoda oparta jest o wykorzystanie
wielofazowych ~ modeli  linii  elektroenergetycznych,
zawierajacych przewody fazowe oraz przewody odgromowe.
Warto$ci impedancji wlasnych i wzajemnych przewodéw

obliczane sa zgodnie z réwnaniami Carsona [12] na postawie
wymiarOw geometrycznych stupéw oraz parametréw
przewodoéw fazowych i odgromowych. Linie modelowane sa
przesto po przesle, tak aby mozliwe bylo uwzglednienie
polaczenia przewodéw odgromowych z kazdym stupem linii
oraz aby mozliwe bylo odwzorowanie uzioméw
poszczegblnych stlupéw. Jednocze$nie modelowanie linii
przgsto po przgsle pozwala na uwzglednienie faktu
wystgpowania réznych rodzajow stupdw (typ, rodzaj,
wysoko$¢) w analizowanej linii oraz zrdéznicowanych
dlugosci przeset.

W niniejszym referacie prezentowany jest jeden
z modeli, przedstawiony na rysunku 1, odwzorowujacy
przesto linii dwutorowej z podwdjnym przewodem
odgromowym. Schemat ten przedstawia pojedyncze przesto
linii (od stupa t;; do stupa t;) zwierajace trzy przewody
fazowe toru pierwszego (Al, B1, Cl), trzy przewody fazowe
toru drugiego (A2, B2, C2), i dwa przewody odgromowe
(E1, E2). Na rysunku, dla zwigkszenia przejrzystosci,
pomini¢to notyfikacje liczb zespolonych przy impedancjach.
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Rys. 1. Model przesta linii dwutorowej, z dwoma przewodami
odgromowymi, uwzgl¢dniajacy rezystancj¢ uziemienia stupéw

W modelu mozna wyr6zni¢ pigé grup parametrow:
impedancje wlasne przewoddéw fazowych Zay, Zgii, Zcii
Znsiy Zpaiy Zcy 1 przewodow odgromowych: Zgy;, Zg;,
impedancje wzajemne w obrebie danego toru Zaigii, Zsicii
Zaictis Za2i» Zacai» Laocyi impedancje wzajemne pomigdzy
torami  Zajazi ZBiB2is Zcicais Zasris Zaiczi» Ziazis ZBic2is
Zciazis Zscipzi oOraz  impedancje wzajemne pomigdzy
przewodami fazowymi a przewodami odgromowymi Zagy;,
ZgiE1is Ze1E1i» Za2E1> ZB2E1i> ZC2E1s ZA1E2i ZB1E2i> ZC1E2i> ZA2E2i>
Zpopris Zooprie atakze impedancje wzajemng pomiedzy
przewodami odgromowymi Zgg,; Dla kazdego stupa poza
wartoscig rezystancji uziomu stupa R, wprowadza si¢
dodatkowo dwie rezystancje R.j; i Ry, ktére odpowiadaja
rezystancji przej$cia pomi¢dzy przewodem odgromowym a
konstrukcja stupa oraz uwzgledniaja rezystancje stupa
pomigdzy wiezyczkami, na ktérych zamocowane s3
przewody odgromowe. Wprowadzenie tych dodatkowych
rezystancji zwigksza uniwersalno$¢ modelu: przyjmujac
zerowe wartosci R.; 1 Re; mozna model uproscic,
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przyjmujac jedng lub obie rezystancje jako wartosci dazace
do nieskonczonosci mozna analizowaé¢ sytuacje, gdy
przewdd odgromowy celowo lub jako wynik uszkodzenia
nie jest polaczony z konstrukcja stupa. Z kolei przyjecie
wartosci z zakresu od 0,1 do 0,5 Q powodowa¢ bedzie
zwickszenie dokladnosci modelu i uzyskanie wynikéw
analiz  blizszych rzeczywistosci. Modele dla linii
jednotorowej z podwdjnym 1 pojedynczym przewodem
odgromowym s3 szczegdtowo opisane w pracy [13].

Stosowanie struktury, w ktérym linie
elektroenergetyczne modelowane sg wielofazowo wymusza
zastosowanie modeli stacji elektroenergetycznych w tej
samej konwencji. Model takiej stacji, bedacej zrédiem pradu
zwarciowego przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Tréjfazowy model stacji elektroenergetycznej ze Zrédiem
pradu zwarciowego

Zaproponowana struktura modelu stacji ze zrédiem
pradu zwarciowego zawiera tréjfazowe zrédto napigcia,
ktérego punkt neutralny uziemiony jest przez rezystancj¢ Ry,
odpowiadajaca rezystancji uziemienia stacji. Wartosci
impedancji  wlasnych (fazowych) Zgsa, Zsa, Zsa,
1 wzajemnych (migdzyfazowych) Zsac, Zsse: Zsacs
wyznaczane s3 na podstawie warto$ci zastgpczych
impedancji zwarciowych dla sktadowej zgodnej, przeciwnej
i zerowe;j.

Linia przerywana, oznaczona na rysunku 2 jako t,
odpowiada poczatkowi odchodzacej od stacji linii
elektroenergetycznej. Jest to tak zwana bramka liniowa,
od ktérej zaczyna si¢ pierwsze przegsto  linii
elektroenergetycznej. Bramka liniowa polaczona jest
z uziomem stacji, a jednoczes$nie do bramki przytaczane sa
przewody odgromowe linii. Punkt przylaczenia przewodéw
odgromowych linii oznaczony jest na schemacie jako E.
Oznaczenia A, B, C odpowiadaja miejscu przylaczenia
przewodéw fazowych linii.

Prezentowane modele stacji elektroenergetycznych
i linii moga by¢ taczone ze soba, 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 rysunku 3 pokazano przykiad
jednego z takich uktad6éw sieci.
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Rys. 3. Model linii jednotorowej taczacej stacje S5 i Sp, z
odczepem do stacji Sc a) schemat ideowy jednokreskowy, b)
schemat blokowy dla linii z pojedynczym przewodem
odgromowym,

Na rysunku 3 zaprezentowano uktad linii jednotorowe;j
z tzw. odczepem, gdzie gtdéwna linia taczaca stacje Sp i Sp
podzielona jest na dwie cze$ci: L1 i L2. W miejscu podziatu
przylaczona jest dodatkowa linia L3, 1aczaca stacje Sa i Sp
ze stacja Sc. Takie rozwigzania stosuje si¢ czesto przy
rozbudowie sieci, dotaczajac nowe podmioty do istniejacej
sieci elektroenergetyczne;j.

Kazdy z przedstawionych na rysunku blokéw (L1, L2,
L3) zawiera model wielofazowy linii o okre$lonej liczbie
przgset. Warto zauwazy¢, ze kazdy 2z  blokéw
odpowiadajacych modelowi stacji elektroenergetycznej czy
linii jest polaczony z potencjalem ziemi, przez wystepujace
wewnatrz bloku modele uziemienia.

2.2 Metoda obliczeniowa

W opracowanej metodzie, niezaleznie od stopnia
skomplikowania analizowanego ukladu sieciowego jego
model sklada si¢ z okreslonej liczby modeli przeset
(reprezentowanych przez impedancje wlasne i wzajemne)
oraz okreslonej liczby stacji reprezentowanych poza
impedancjami przez zroédta napigciowe. Mimo duzego
stopnia skomplikowania, zwlaszcza przy analizie linii
o znacznej dlugosci, uktad jest liniowy, co pozwala na
wykorzystanie metod obliczeniowych opartych o algebre
liniowa.

Do rozwigzania problemu wykorzystano metody
tableau [14]. Metode ta wybrano, mimo jej malej
popularno$ci  w elektrotechnice, bo w tatwy sposéb
umozliwia analiz¢ obwodéw zawierajacych sprzezenia
magnetyczne, a takie wystepuja w zaproponowanym
sposobie odzwierciedlenia linii.

Uklad réwnan opisujacy analizowana sie¢ sktada si¢
z trzech réwnan macierzowych: réwnania bilansu pradow
w weztach (1) opartego o pierwsze prawo Kirchhoffa,
zrOéwnania napi¢¢ dla oczek (2) opartego o drugie prawo
Kirchhoffa oraz z réwnania gal¢ziowego uwzgledniajagcego
zwiazek pomiedzy pradami a spadkami napi¢¢ w gateziach,
uwzgledniajacego sprzezenia i zrédta napieciowe (3).
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IA; =0 (1)
U-A{E=0
Z1+KyU=U

(@)

3)
gdzie:
— wektor pradow w gateziach,
— wektor spadkéw napie¢ w gateziach,
— wektor napi¢¢ w wezlach,
S — wektor napi¢¢ zasilajacych,
1 — macierz incydencji,
a — macierz incydencji transponowana,
— macierz impedancji,
Ky — macierz wsp6tczynnikéw napigciowych.
Wyznaczajac z zaleznosci (2) wektor spadkdw napigé
w gateziach i podstawiajac go do réwnania (3), uklad
réwnan (1) - (3) mozna zredukowa¢ do postaci (4). Redukcja
taka pozwala na istotne zmniejszenie rozmiaru macierzy,
ktéra bedzie wykorzystywana do znalezienia rozwigzania

uktadu.
Y e
Z KyAl ||E| |Us

Wektor nieznanych pradéw I oraz napie¢ w weztach E
jest wyznaczany z zastosowaniem procedur algebry liniowe;.
Wymuszeniem w uktadzie jest wektor napig¢ Us w stacjach
zasilajagcych analizowana sie¢. W wyniku rozwigzania
uktadu réwnan (4) uzyskuje si¢ nastgpujace wartosci:

* poczatkowy prad zwarciowy,

* prady plynace w przewodach odgromowych w
poszczegblnych przestach,

» prady plynace w uziomach poszczegdlnych stupow,

» prady plynace w przewodach fazowych w
poszczegblnych przestach,

* napigcia dotykowe na poszczegdlnych stupach.

IN p > ce|c-

3. PRZYKEADY OBLICZEN I WERYFIKACJA
METODY

3.1 Analiza rozplywu pradéw w linii jednotorowej,
z podwdjnym przewodem odgromowym

W polskich warunkach liniami jednotorowymi, gdzie
stosowane sg dwa przewody odgromowe sg linie 220 kV
i 400kV. W prezentowanym przykladzie zatozono, ze
rozpatrywana jest linia o napi¢ciu znamionowym 400 kV,
o dlugosci 80 km, zbudowana na stupach typu Y52, ktérych
sylwetke przedstawiono na rysunku 4.

81

A

29,0
313

[ZN

Rys. 4. Sylwetka stupa przelotowego typu Y52
(wymiary podano metrach)

W celu wykonania obliczen, ktérych wyniki
prezentowane sa w niniejszym referacie przyje¢to nastepujace
zalozenia:

* liczba stupéw 199 (nie liczac bramek liniowych),

» rowne dlugosci przgset wynoszace 400 m,

» przewody fazowe linii AFL-8 2 x 525 mm?2, odstep
przewodoéw w wigzce 0,4 m

» przewody odgromowe AFL-1,7 95 mm?2,

* zwis przewodéw fazowych 15 m, zwis przewodu
odgromowego 10 m,

* linia faczy stacj¢ A (od bramki liniowej oznaczonej
jako 0) ze stacja B (do bramki liniowej oznaczone;j
jako 200),

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

* rezystywnos¢ gruntu 100 Qm,

* rezystancje uziemienia stupéw 10 Q,

* rezystancje przejscia pomiedzy przewodem
odgromowym a wiezyczka stupa 0,001€, (co
praktycznie odpowiada pominigciu rezystancji
przejscia),

* rezystancje uziemienia stacji elektroenergetycznych
0,2 Q.

Na rysunku 5 przedstawiono przyklad analizy
pokazujacy wartosci pradéw plynacych w przewodach
odgromowych linii, natomiast na rysunku 6 rozktad pradéw
w uziomach stupéw. Zalozono, ze zwarcie wystepuje
pomiedzy przewodem fazy A (lewy skrajny przewdd linii —
rys. 4) a konstrukcjg stupa 50.

== |E] e=gum=|E2
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Rys. 5. Rozptyw pradu w przewodach odgromowych przy zwarciu
jednofazowym (faza A) na stupie nr 50
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Rys. 6. Prady ptynace przez uziomy stupéw przy zwarciu
jednofazowym na stupie nr 50

Rysunek 5 przedstawia jak zmieniaja si¢ wartosci
pradu  plynagcego w  przewodach  odgromowych
w poszczegdlnych przgstach Na rysunku krzywa oznaczona
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El przedstawia prady plynace w lewym przewodzie
odgromowym (zgodnie z rysunkiem 4), natomiast krzywa
oznaczona E2 wprawym przewodzie odgromowym.
Najwigksze prady w przewodach odgromowych
obserwowane s3 na lewo (przesto 50) i na prawo (przesto
51) od miejsca zwarcia (stup 50). W miar¢ oddalania
si¢ od miejsca zwarcia warto$ci pradu w przewodach
odgromowych maleja, co spowodowane jest uptywem czgsci
pradu zwarciowego przez uziomy kolejnych stupow
do ziemi (rys 6). Najwigksze warto$ci praddw ptynacych
przez uziemienia stupéw do ziemi obserwuje si¢ (rys. 6)
w uziomie stupa, na ktérym wystgpilo zwarcie (okoto 440
A) oraz w jego bezposrednim sgsiedztwie. Warto$ci pradéw
ptynacych przez uziomy stupdw maleja w miar¢ odsuwania
si¢ od miejsca zwarcia. W rozpatrywanym przypadku przez
stupy oddalone o wigcej niz 10 przeset ptyna prady nie
przekraczajace 100 A. To powoduje, ze prady w przewodach
odgromowych na lewo od miejsca zwarcia osiagaja
w pewnym oddaleniu od miejsca zwarcia (w analizowanym
przypadku przgsta od 1 do 40 oraz od 60 do 200) wartosci
charakteryzujace si¢ niewielka zmiennos$cig. Warto
zauwazyC, ze zblizaniu si¢ do stacji elektroenergetycznej
(przesta 1-15 oraz 190-200) towarzyszy¢ moze ponowny
wzrost pradu zwarciowego w przewodach odgromowych.
Zjawisko to zwigzane jest ze zmiang kierunku pradu
w uziomach stupdw w poblizu stacji i jest ono oméwione
szerzej w pracach [13], [15].

Obliczone wartosci pradéw réznig sig dla obu
przewodéw odgromowych, mimo, ze w obliczeniach
zalozono takie same parametry obu przewoddow.
Obserwowana w przewodzie odgromowym po lewej stronie
stupa warto§¢ pradu (Ig;) jest widocznie wyzsza niz
w przewodzie po prawej stronie stupa (Ig;). Spowodowane
jest to niesymetrycznymi  sprz¢zeniami  pomie¢dzy
przewodami fazowymi i odgromowymi. W efekcie tego,
wigksze jest oddziatywanie przewodu fazy A (przez ktory
ptynie prad zwarciowy) na potozony blizej przewod
odgromowy (Ig;) niz na przewé6d odgromowy potozony dalej
(Ig). Réznica pomiedzy pradami ptynacymi w przewodach
odgromowych jest wigksza dla stupéw 1-50 (okoto 350 A)
niz w pozostalej czeSci linii (okoto 180 A). Wynika
to z faktu, ze stup, na ktérym zalozono zwarcie jest blisko
stacji elektroenergetycznej o znacznej mocy zwarciowej,
co powoduje¢, ze wartosci pradu zwarciowego w przewodzie
fazowym na lewo od stupa 50 s3 znacznie wigksze niz na
prawo od stupa 50. W efekcie tego skladowa pradu
ptynacego w przewodzie odgromowym, wynikajaca
z oddzialywania magnetycznego pomiedzy przewodem
fazowym a odgromowym jest wigksza w czesci linii na lewo
od stupa, na ktérym zalozono zwarcie.

Jako uzupelnienie przedstawiono przyklad obliczania
wartosci pradu w przewodach odgromowych w przypadku
zastgpienia  tradycyjnego  przewodu  odgromowego
przewodem  zawierajacym  wiékna  $Swiattowodowe.
Przewody tego typu okre§lane sa skrotem OPGW (ang.
Optical Ground Wire). Czgsto zastgpuja one tradycyjne
stalowo-aluminiowe przewody odgromowe, zapewniajac
ochrong¢ odgromowa linii i dajac jednocze$nie mozliwos¢
przesylania informacji. W liniach o dwéch przewodach
odgromowych czgsta praktyka jest stosowanie przewodu
typu OPGW jako jednego przewodu odgromowego,
a tradycyjnego przewodu AFL jako drugiego przewodu
odgromowego.

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki analizy rozptywu
pradu w przewodach odgromowych analizowanej powyzej

linii 400kV o dtugo$ci 80 km. Przyjeto, ze przewod
odgromowy po lewej stronie stupa (El) zastapiono
przewodem typu OPGW-DABB 24E9 o tacznym przekroju
drutéw aluminiowych wynoszacych 99 mm® i przekroju
drutéw stalowych pokrytych aluminium wynoszacym
57 mm®. Jako drugi przew6d odgromowy (E2) wykorzystano
przewoéd AFL-1,7 95 mm’ taki sam jak poprzednim
przykladzie. Pozostale parametry analizowanej linii nie
ulegly zmianie. Miejsce zwarcia (stup nr 50) oraz faza
zwarta (faza A — po lewej stronie stupa) tez pozostaty
niezmienione.

Zastosowanie dwoch  przewoddw — odgromowych,
réznigcych si¢ budowa, spowodowalo, ze obserwowane
wczesniej (rys. 5) réznice w warto§ciach pradéw ptynacych
w dwoch przewodach odgromowych w jednym przgsle
powigkszyly si¢. Najwigksza zmiana obserwowana jest w
przesle najblizszym miejsca zwarcia (przesto 50), gdzie
réznice pomiedzy warto$ciami pradéw ptynacych w dwéch
przewodach odgromowych dochodzg do 1 kA, podczas gdy
przy zastosowaniu jednakowych przewodéw odgromowych
réznica ta nie przekraczata 0,4 kA. Réwniez w pozostatych
przestach widoczne sg réznice spowodowane zastosowaniem
przewodu typu OPGW. Przewdd ten, z racji mniejszej
jednostkowej rezystancji przejmuje na siebie przewodzenie
wigkszej czesci pradu zwarciowego. Réznice w wartosciach
pradéw pomiedzy przewodami odgromowymi, w przestach
oddalonych od miejsca zwarcia dochodza do 0,6 kA,
co stanowi okoto dwukrotnie wigksza warto$¢ niz przy
stosowaniu jednakowych przewodéw odgromowych.
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Rys. 7. Rozptyw pradu w przewodach odgromowych przy zwarciu

jednofazowym, przy zastosowaniu r6znych przewodow
odgromowych (E1 — OPGW, E2 — AFL)

3.2 Dokladno$¢ metody

W celu oceny doktadno$ci nowej metody obliczania
rozptywu pradéw w przewodach odgromowych dokonano
analizy rozptywu pradu zwarciowego w przyktadowych
liniach elektroenergetycznych trzema metodami:
wykorzystujac metod¢ autorskg, wykorzystujac komercyjne
oprogramowanie PowerFactory oraz wykorzystujac metodg
stosowang ~w  programie  MeLiNet',  powszechnie
stosowanym w  Polsce przy projektowaniu linii
elektroenergetycznych. Podkredlenia wymaga fakt, ze
oprogramowanie PowerFactory, nie jest dedykowane do
rozwigzywania tego typu probleméw. Sposéb wykorzystania
modelu sprzezen magnetycznych dostgpnego w programie
PowerFactory do analizy rozptywu pradéw w przewodach
odgromowych jest rowniez pomystem autora. Jest on mato
wygodny i czasochtonny, zwtaszcza dla linii zawierajacych
znaczng ilo§¢ przesel, ale wyniki uzyskane w ten sposob

! Autor nie dysponuje dostgpem do programu MeLiNet, dlatego na potrzeby
oceny doktadno$ci obliczen opracowat wilasnag implementacj¢ algorytmu
obliczeniowego stosowanego w programie na postawie ogélnodostepnej
dokumentacji programu.
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pozwalaja na doktadnosci
obliczeniowe;j.

Z poréwnania wynikéw uzyskanych trzema metodami
wynika, ze wystgpuje bardzo duza zbiezno$¢ wynikéw
uzyskiwanych autorska metoda tableau i oprogramowaniem
PowerFactory.  Przykladowo dla linii jednotorowe;j
z pojedynczym przewodem odgromowym, o dlugosci 12 km,
analiza uzyskanych wynikdw wskazuje, ze roznice pomiedzy
wartoSciami  pradow ~w  przewodzie odgromowym
obliczonymi tymi dwiema metodami nie przekraczaja 1 A,
co stanowi blad wzgledny mniejszy od 0,1%. Podobnie
réznice wartosci pradéow w uziomach stupéw, uzyskanych z
wykorzystaniem proponowanej metody i programu
PowerFactory nie przekraczaja 0,5 A. Z kolei wartosci
pradéw w przewodach odgromowych w czesci przesel, jak i
wartosci pradéw plynacych wczgsci uzioméw stupow,
uzyskane trzeciag metoda (metoda stosowana w programie
Melinet) r6znig si¢ od wynikéw uzyskanych metoda tableau
i za pomocg oprogramowania PowerFactory. Najwigksze
réznice w warto$ciach obliczonych pradéw obserwowaé
mozna Ww poblizu poczatku i konca linii, przy stacjach
elektroenergetycznych. Spowodowane jest to w duzej mierze
odmiennym  sposobem modelowania Zrédta  pradu
zwarciowego. Réznice pomigdzy wynikami uzyskiwanymi
w proponowanej metodzie a wynikami uzyskanymi
z wykorzystaniem algorytmu programu MeLiNet stajg si¢
bardziej widoczne, gdy rozwazane s3 zwarcia
w poczatkowej lub koncowej czesci linii - na stupach
w poblizu stacji elektroenergetycznych. Stosowanie metody
opartej o uproszczony model linii elektroenergetycznej
prowadzi woéwczas do niedoszacowania wartosci pradow
w przewodach odgromowych w poblizu stacji oraz
przeszacowania warto$ci pradow ptynacych w uziomach
stupow.

Na postawie przeprowadzonych analiz pordwnawczych
mozna stwierdzi¢, ze zaproponowana, autorska metoda
cechuje si¢ bardzo duza dokladnoscia, przewyzszajac
jednocze$nie mozliwo$ci komercyjnego oprogramowania
pod wzgledem uniwersalnosci zastosowania.

oceng nowej  metody

4. WNIOSKI

Prezentowana w referacie autorska metoda obliczania
praddw w przewodach odgromowych oparta jest
o wykorzystanie metody tableau w celu analizy
niesymetrycznego obwodu  wielofazowego. Jest to
nowatorskie podejscie do zagadnienia.

Zaproponowana metoda pozwala na wyznaczenie
wartosci pradéw w przewodach odgromowych dla kazdego
przesta linii, warto$ci pradu uziomowego i napigcia
uziomowego dla kazdego stupa linii.

Przewaga opracowanej metody nad stosowanymi do tej
pory sposobami analizy problemu polega na mozliwosci
przeprowadzenia obliczen dla dowolnej konfiguracji uktadu.
Stosujac proponowang metod¢ mozna prowadzi¢ doktadne
obliczenia warto$ci pradow w przewodach odgromowych
dla linii  jednotorowych, dwutorowych, a nawet
wielotorowych. Analizowane moga by¢ linie zawierajace
pojedyncze ipodwdjne przewody odgromowe, aw razie
koniecznos$ci analizy moga by¢ prowadzone dla ukladéw
z wigksza liczbg przewodéw odgromowych. Analizowane
moga by¢ uktady, gdzie stosowane s3 rézne rodzaje
przewodéw odgromowych: przewody tradycyjne stalowo-
aluminiowe i przewody z wtéknami §wiattowodowymi.

Dzigki opracowanej metodzie moga by¢ analizowane
ztozone uklady sieciowe, zawierajace linie odczepowe,
zawierajace linie rozgaleziajace si¢, prowadzone na ré6znych
rodzajach stupow.
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A NEW METHOD OF EARTH WIRES CURRENT CALCULATION
IN HV TRANSMISSION LINES

The paper presents a new method to compute a phase-to-earth fault current distribution in overhead transmission line.
The method is based on the tableau analysis of an unbalanced, multi-wire model of a transmission line. The proposed method
allows the values of the currents in earth wires to be determined for each span of the line, as well as the current and voltage
for every tower of the line. The advantage of this method over others is the possibility of carrying out calculations for any
system configuration, regardless of its complexity. The method can be used for analysis of any type of transmission line
(single circuit, double circuit and multi-circuit lines) with any number of earth wires. The calculation results may be used for
complex designs of transmission line earthing systems, earth wire thermal rating selection, and the evaluation of shock
hazards.

Keywords: Fault current distribution, earth faults, earth wires, overhead transmission lines.
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