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Identyfikacja zaktécen w wielotorowych réznopoziomowych
napieciowo liniach elektroenergetycznych

Streszczenie. W artykule oméwione zostaty skutki wystepowania zaktocen zwarciowych niejednoczesnych w wielotorowych liniach przesytowych.
Analize przeprowadzono na podstawie wynikéw obliczen otrzymanych dla ukfadu pracujgcego w warunkach rzeczywistych - wykorzystanego w

analizie weryfikacyjnej.

Abstract. In the paper are discussed effects of complex shortcuts in multilines transmission lines. The analysis is performed on the basis of
calculation of results obtained in real conditions. Identification of the disruptions in the coupled multi voltage transmission lines
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Wstep
Wspodtczesne systemy elektroenergetyczne (SEE)
charakteryzujg sie bardzo duzg zlozonoscig, zaréwno

struktury, jak i sposobu powigzan (tak fizycznych jak i
funkcyjnych) pomiedzy ich elementami sktadowymi.
Nieustajgcy wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng
wymusza zwiekszenie liczby Zrédet w sieci na roéznych
poziomach napiecia. Niezaleznie od napiecia
znamionowego zrodet, kazde z nich wptywa w mniejszy lub
wiekszy sposéb na prace SEE. Zwiekszona generacja i
zapotrzebowanie na moc w sieci (szczegdlnie od SN
wzwyz) skutkuje coraz wiekszym obcigzeniem sieci
przesytowej i rozdzielczej. Niestety, budowa nowych ciggéw
liniowych WN i NN jest w dzisiejszych czasach bardzo
utrudniona - szczegodlnie z punktu widzenia uzyskania
pozwolenia na budowe linii, co wigze sie z koniecznoécig
spetnienia wielu wymagan prawnych. Wazne jest takze
zagwarantowanie odpowiedniego bezpieczenstwa ludzi, co
realizowane jest miedzy innymi poprzez:
= zachowanie bezpiecznych odlegtosci linii od ziemi oraz
obiektow znajdujacej sie w jej poblizu,
= nieprzekroczenie dopuszczalnych wartosci natezenia
pola elektromagnetycznego (dla czestotliwosci 50 Hz),
wynoszgcych odpowiednio - 10 kV/m dla natezenia pola
elektrycznego oraz 60 A/m dla natezenia pola
magnetycznego.

Oba wymienione wyzej czynniki w znaczacy sposob
wydtuzajg czas budowy nowych linii elektroenergetycznych.
Dlatego tez bardzo wazne jest wykorzystanie w sposob jak
najbardziej efektywny zdolnosci istniejacych linii
przesytowych. Moze to by¢ realizowane na kilka sposobow.
Pierwszg mozliwoscig jest tzw. intensyfikacja zdolnosci
przesytlowych linii, polegajgca na  wykorzystaniu
dynamicznej obcigzalnosci termicznej linii. Innym mniej
znanym rozwigzaniem, jest prowadzenie linii o réznych
poziomach napie¢ na tych samych konstrukcjach
wsporczych. Pomimo ze dlugos¢ tego typu linii jest
najczesciej znikoma w poréwnaniu do sumarycznej liczby
tras ciggéw liniowych WN i NN, we wspotczesnych
systemach elektroenergetycznych, w niektorych
przypadkach takie rozwigzanie jest jedynie mozliwe.
Prowadzenie linii o réznych napieciach znamionowych na
jednej konstrukcji wsporczej, wigze sie jednak z
niebezpieczenstwem wystgpienia ztozonych zakidcen,
ktorych konsekwencje moga byé bardzo niepozadane z
punktu widzenia pracy SEE. Aktualnie bardzo mato
wynikéw badan dotyczacych zakiécen w liniach
wielonapieciowych mozna znalez¢ w literaturze $wiatowe).
W niniejszym artykule podjeto probe prezentacji

konsekwencji wystepowania zakiécen zwarciowych dla
przyktadowe;j linii elektroenergetyczne;j.
Modelowanie i linii
wielonapieciowej

Modelowany uktad sieciowy jest dwustronnie zasilany,
przy czym moce zwarciowe systemow sg takie same po
obu stronach przesta zastepczego a; i wynosza:
= dla linii 400 kV: SkSEEz = SkSEEg =15 GVA,
= dla linii 220 kV: SKSEEZ = SkSEE4 =5 GVA.
Badano linia jest linig dwunapieciowg, trojtorowa: 2x400 kV
(tory T1 i T2) + 1x220 (tor T3). Na catej dtugosci przesta
zastepczego o dlugosci a, = 100km linia jest
dwunapigciowa, z ptaskim uktadem przewodéw roboczych
(rys. 2). Schemat analizowanego uktadu przedstawia rys. 1.

analiza zaklécen w wybranej
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Rys.1. Schemat badanego uktadu z tréjtorowa linig dwunapigciowg
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Rys.2. Schemat badanego uktadu z tréjtorowa linig dwunapigciowg
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Parametry geometryczne  konstrukcji  wsporczych
zamieszono w tab.1, natomiast w tab.2 zestawiono dane
przewodéw roboczych i odgromowych. Zakiécenia w
badanej linii symulowano na szynach SZ2, natomiast
pomiarow pradéw i napie¢ dokonano na poczatku linii

(szyny SZ1). Symulowano zakiécenia niejednoczesne z
udziatem ziemi lub bez jej udziatu, jako najczesciej
wystepujgce w liniach napowietrznych. Z wuwagi na
zwieranie faz o réznych poziomach napie¢, moéwi sie w
takich przypadkach o tzw. zwarciach miedzysystemowych.

Tabela 1. Parametry konstrukcji wsporczych analizowanej linii dwunapieciowej

NP RP NTL Uy, kV X, m h,m h, ,m Npw ay,m
1 R 1 400 -12,3 53,4 50,4 2 0,4
2 R 1 400 0 53,4 50,4 2 0,4
3 R 1 400 12,3 53,4 50,4 2 04
4 R 2 400 -12,3 43,2 40,2 2 0,4
5 R 2 400 0 43,2 40,2 2 0,4
6 R 2 400 12,3 43,2 40,2 2 0,4
7 R 3 220 -11,5 33 30 - -
8 R 3 220 0 33 30 - -
9 R 3 220 11,5 33 30 -
10 @) - - -8,45 60,1 57,1 - -
11 (@) - - 8,45 60,1 57,1 - -

gdzie: NP - numer przewodu, RP - rodzaj przewodu: R - roboczy, O — odgromowy, NTL - numer toru linii, Uy - napiecie
znamionowe linii, x - odlegto$¢ przewodu od osi konstrukcji wsporczej, h - wysokosé zawieszenia przewodu, h; - wysokosé
zawieszenia przewodu z uwzglednieniem zwisu w srodku przesta, npw - liczba przewodoéw w wigzce, aw - odlegtos¢ miedzy
przewodami roboczymi w wigzce, "-" - oznacza, ze parametr nie dotyczy danej pozyc;ji w tabeli.

Tabela 2. Parametry przewodow roboczych oraz odgromowych analizowanej linii dwunapieciowej [2]

NP/RP NTL TP SnAI y mmz dob|p , mm Rob\ y Q ldd s A
(1...6)R 1,2 AFL-8 525 31,5 0,0564 1030
(7...9)/R 3 AFL-8 525 31,5 0,0564 1030
10,11/0 - AFL-1,7 95 15,0 0,3451 345

gdzie: TP - typ przewodu, Sha - znamionowy przekrdj czesci aluminiowej, dopip- $rednica obliczeniowa przewodu, Ropi -
rezystancja obliczeniowa 1 km przewody w temperaturze 20 °C, /44 - 0bcigzalno$¢ diugotrwata przewodu.

Wiarygodna identyfikacja i analiza zakiécen w
systemach elektroenergetycznych jest mozliwa tylko w
przypadku prawidtowo wybranego modelu danego ukfadu
elektroenergetycznego. Zilozone zjawiska zachodzace
podczas zaklécen systemowych, wymuszajg dobdr
odpowiednich modeli elementéw sktadowych badanego
SEE: generatoréow, systemow zastepczych, elementéow
nieliniowych (takich jak np. ograniczniki przepie¢), a
szczegolnie linii napowietrznych lub kablowych [1]. Z punktu
widzenia analizy stanéw elektromagnetycznych o czasach
rzedu milisekund konieczne jest zastosowanie modeli
elementéw systemu zaleznych od czestotliwosci. Zwarcia,
jako  zakiécenia szybkozmienne wymagajg bardzo
precyzyjnego odwzorowania przebiegdw przejsciowych
oraz ich parametréw charakterystycznych, takich jak
amplituda, czas trwania, czy ksztalt przebiegu. Oprécz
prawidlowo dobranego modelu niezbedne jest roéwniez
przewidywanie odpowiedniej czestotliwosci skladowych
swobodnych wystepujgcych podczas zaktocen.

Niebagatelng role ogrywa takze prawidtowo dobrany
czas kolejnych iteracji w procesie obliczeniowym. Jego
wartos¢ jest pewnego rodzaju kompromisem - nalezy
bowiem dobra¢ czas kilka rzedéw mniejszy niz
spodziewany interwat czasowy analizowanego zjawiska, ale
jednoczesnie nie moze by¢ on zbyt duzy, poniewaz w takim
przypadku nastepuje wydatne wydtuzenie obliczen. Z kolei
zbyt mata warto$¢ moze skutkowaé "przektamaniem"
ksztattu przebiegdw chwilowych oraz pominieciem wartosci
maksymalnych pradéw i napig¢ (lub innych obliczanych
wielkosci). Na potrzeby badania zwar¢ niejednoczesnych
dobrano czas iteracji rzedu mikrosekund. Aktualnie
dostepna jest liczna grupa programéw do analiz stanéw
przejsciowych, pozwalajgca na spetnienie wszystkich
powyzszych wymagan. Uwzgledniajgc dodatkowo wymadg
mozliwosci zamodelowania linii wielonapieciowej, zbior
programow ogranicza sie do:

=  ATP-EMTP,

= PSS Netomac,
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= PSCAD,

= Microtran.
Badania analizowanego uktadu przeprowadzono w
programie Microtran v3.23 [2]. Z uwagi na bardzo duzg
liczbe analizowanych przypadkéow zwaré¢, w artykule
zamieszczono tylko wybrane z nich, odzwierciedlajgce w
najbardziej widoczny sposdb charakter zjawisk oraz
charakteryzujgce sie najwiekszymi amplitudami z punktu
widzenia przepie¢. Na rys. 3 pokazano przebiegi chwilowe
napie¢ w fazach dotknietych zwarciem miedzysystemowym
dwufazowym bez udziatu ziemi - symulowano zerwanie
przewodu linii 400 kV i jego opadniecie na jedng z faz 220
kV. Przebieg chwilowy napiecia w fazie linii 220 kV osigga
maksymalng amplitude réwng 496 kV. Jest to bardzo duza
wartos¢ dla linii o napieciu znamionowym 220 kV.

Wspétczynnik przepie¢ w odniesieniu do napiecia
miedzyfazowego linii 220 kV wynosi:
@) Ky =t = 0 159 16
220) — - - b ~ 5
mED U, 2220

gdzie: kmme0) - Wspofczynnik przepie¢ dla zwarc
miedzysystemowych bez udziatu ziemi, u,m - maksymalna
wartosé chwilowa napiecia podczas zwarcia
miedzysystemowego (w kV), U, - znamionowe napiecie w
linii 220 kV.

Dla badanej linii jest to warto$¢ znacznie przekraczajgca
zatozenia sieci pracujgcej ze skutecznie uziemionym
punktem neutralnym. Z przebiegéw faz dotknietym
zwarciem mozna zauwazyC utrzymujgcg sie znaczng
wartos¢ amplitud napie¢, co w przypadku zwaré
dwufazowych w liniach o jednym poziomie napiecia nie
wystepuje. W uktadach sieciowych jednonapieciowych NN
nawet w przypadku zasilania miejsca zwarcia z wielu
zrodet, w fazach objetych zwarciem (niezaleznie od rodzaju
zwarcia) obserwuje sie tzw. zapad napiecia do wartosci
znikomych, nierzadko bliskich zeru. Jak wida¢ w przypadku
zwaré miedzysystemowych, napiecia faz objetych
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zakiéceniem osiggajg znaczne wartosci, utrzymujgce sie
ponadto przez dtugi czas - czas nieustalony w uktadzie
wielonapieciowym jest bowiem dtuzszy niz w uktadach o
jednym poziomie napiecia. Widac to bardzo dobrze na rys.
4 pokazujgcym przebiegi napie¢ dla najbardziej ztozonego
przypadku z punktu widzenia symulacji zwaré. Przebieg
zakidcenia mozna opisac¢ nastepujgco:

= w chwili &y = 10 ms nastepuje zerwanie fazy L3 linii 400
kV i w konsekwencji opadniecie na faze L2 linii 220 kV,

= w chwili t,» = 16,6 ms powstaje zwarcie
miedzysystemowe w fazach L3409 + L2220,

= w chwili {3 = 20 ms nastepuje zerwanie fazy L1 linii 220
kv,

= w chwili t4 = 30 ms wystepuje zwarcie z ziemig
przewodu fazy L1.

Rys.3. Zwarcie miedzysystemowe fazy L3400 + L2520 po czasie 16
ms - napiecia w lini 220 kV

Rys.4. Zwarcie migdzysystemowe fazy L34q0 + L2250 po czasie 16,6
ms oraz zwarcie doziemne w fazie L2, po czasie 30 ms - napiecia
w linii 220 kV

Rys.5. Przebieg prgdu podczas zwarcia miedzysystemowego z
udziatem ziemi.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzono,
ze w przypadku zwaré miedzysystemowych oprécz
znacznych wartosci przepie¢ w linii 0 nizszym poziomie
napiecia znamionowego, jeszcze grozniejszym zaktdceniem
dla obu zwartych toréw linii wydaje sie prgd zwarciowy.
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Dowodem na to jest warto$¢ pradu uzyskana podczas
zwarcia miedzysystemowego z udziatem ziemi pomiedzy
fazami L3490 oraz L1220 , ktérego przebieg przedstawia rys.
5. Maksymalna warto§¢ chwilowa pradu miedzy-
systemowego przekroczyta w tym przypadku 18 KA.
Analogicznie jak w przypadku przebiegéw napie¢ mozna
zauwazy¢ dtugi czas trwania stanu nieustalonego - duza
wartos¢ i dtugi czas zanikania sktadowej nieokresowe;j.

Whioski
Z przeprowadzanych badan symulacyjnych widaé jak
niebezpieczne konsekwencje wigzg sie z wystgpieniem
zwaré w liniach napowietrznych miedzy systemami o
réznych napieciach znamionowych.
Z punktu widzenia wytrzymatosci izolacji szczegodlnie
niebezpieczne sg przepiecia w linii 0o nizszym napieciu.
Ponadto dla  wszystkich toréw  pradowych linii
elektroenergetycznej, powstaje zagrozenie spowodowane
znacznymi wartosciami prgdéw zwarciowych. Wartosci
amplitud pragdow i napie¢ podczas zwaré
miedzysystemowych uwarunkowane CE] wieloma
czynnikami. Do najwazniejszych z nich nalezg m.in.:
= moce zwarciowe na szynach zbiorczych
elektroenergetycznych,
= rzeczywista diugos¢ ciggow liniowych zawierajgca linie
wielonapieciowe na tych samych konstrukcjach
wsporczych,
= parametry geometryczne konstrukcji wsporczych.
Ztozonos¢ analizowanych zaktécen zwarciowych wymaga
opracowania  wiarygodnego modelu  analizowanego
systemu, uwzgledniajgcego charakter zjawisk
przejsciowych. Szczegdlne znaczenie ma w tym przypadku
prawidtowy model linii elektroenergetycznej. Problematyka
zwigzana z analizg zakiécen miedzysystemowych powinna
by¢ podejmowana ze wzgledu na brak opracowan tego typu
w literaturze $wiatowej, a co za tym idzie - deficytem wiedzy
na temat zachowania sie SEE w stanach ztozonych
zakiocen zwarciowych. Nabiera to szczegbélnego znaczenia
w uktadach przesytowych, charakteryzujgcych sie duzymi
wartosciami mocy zwarciowych.

stacji
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