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Obliczenia pradow plyngcych w uziemieniach stupow w czasie
zwar¢ jednofazowych w liniach wysokiego napiecia

Streszczenie. Wartosci pradéw ptyngcych w uziemieniach stupéw elektroenergetycznych linii napowietrznych podczas zwarc jednofazowych sg
istotne dla oceny zagrozenia porazeniowego w otoczeniu linii. W artykule przedstawiono dwa modele do obliczania rozptywu tych pradéw. Pierwszy
Z nich to dokfadny model wielofazowy, natomiast drugi jest jego uproszczeniem do modelu jednofazowego. Przedstawiono réwniez wyniki obliczen
wartosci pradéw ptyngcych w uziemieniach stupéw linii 110 kV podczas zwaré jednofazowych.

Abstract. The values of the currents flowing in earthing system of overhead line towers during single-phase faults are important for assessing the
risk of electric shock in neighborhood of the line. The article presents two models to calculate these currents. The first is accurate, multiphase model,
while the second is its simplification to a single-phase model. Results of calculations of currents flowing in towers earthing system during single-
phase faults in 110 kV overhead line are also presented in the article. (Calculation of currents flowing in the towers earthing system during

single-phase faults in high voltage overhead lines).

Stowa kluczowe: linie napowietrzne wysokich napieé, uziemienia stupéw, zwarcia jednofazowe.
Keywords: high voltage overhead lines, tower earthing systems, single-phase short-circuits.

Wprowadzenie

Znajomos¢ wartosci prgdow ptyngcych w uziemieniach
stupow napowietrznych linii wysokich napie¢ podczas zwar¢
doziemnych jednofazowych, ma istotne znaczenia dla
oceny zagrozenia porazeniowego ludzi i zwierzat [1, 2].
Pomimo, ze obliczenia zwarciowe uznawane sg za jedne z
prostszych obliczen systemow elektroenergetycznych, to
Scisty opis matematyczny zjawisk zachodzgcych przy
zwarciach jest zagadnieniem ziozonym [3, 4]. Z tego
powodu w obliczeniach praktycznych, szczegodlnie w
obliczeniach normatywnych, z natury rzeczy muszg by¢
przyjmowane zatozenia upraszczajgce. Z drugiej strony,
popetniane sg réwniez btedy, przy czym jednym z
czestszych jest brak rozréznienia pomiedzy pradem w
miejscu zwarcia, a prgdem zwarciowym przeptywajgcym
przez dany element sieci, np. stup linii elektroenergetyczne;.

W artykule przedstawiono problematyke obliczania
prgdoéw pltyngcych w uziemieniach stupéw napowietrznych
linii wysokich napie¢ podczas zwar¢ jednofazowych do
konstrukcji wsporczych. Zaproponowano dwa modele
obliczania tych prgdéw:

1) model wielofazowy stworzony w oparciu o program
komputerowy EMTP-ATP,

2) model jednofazowy, bedacy uproszczeniem modelu
wielofazowego.

Przedstawiono réwniez przyktadowe wyniki obliczen
pradéw w uziemieniach linii 110 kV oraz ocene zasadnosci
zastosowania modelu uproszczonego w zastosowaniu do
linii z jednym oraz z dwoma przewodami odgromowymi.

Modele do wyznaczania pragdéw w uziomach
Model wielofazowy elektroenergetycznej linii

napowietrznej stworzony zostat w oparciu o program

komputerowy EMTP-ATP (ElectroMagnetic Transients

Program - Alternative Transients Program) [5].

Przykladowg strukture modelu wybranej linii 110 kV

przedstawiono na rysunku 1. Sktada sie z on z trzech

zasadniczych czesci:

1) modelu linii, ktéry stanowi czterdziesci kaskadowo
potgczonych blokéw LCC, bedacych modelami 38
przeset oraz 2 podejs¢ do rozdzielni na obu koncach
linii, a takze czterdziesci rezystoréw przytagczonych do
weztéw ST1, S01+S39, ST2 — rezystory te odwzorujg
uziemienia stacji oraz stupdéw i sg przytaczone do
przewodu odgromowego,
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2) modeli systeméw zasilajgcych 110 kV SA i SB,
bedacych szeregowym potgczeniem zrodet
napieciowych oraz elementéw odwzorowujgcych
impedancje zwarciowe systeméw dla sktadowej
symetrycznej zgodnej oraz zerowe;j,

3) modelu zwarcia, przytgczanego do danego stupa (na
rysunku 1 jest to stup nr 38).
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Rys. 1. Przyktadowy schemat modelu wielofazowego jednotorowe;j
linii elektroenergetycznej z jednym przewodem odgromowym

Model wielofazowy pozwala wyznaczyé¢ wartosci pragdéow
ptyngcych w uziemieniach linii elektroenergetycznych o
dowolnych konfiguracjach przewodow. Nie istniejg przy tym
zadne ograniczenia co do liczby toréow i przewoddéw
odgromowych, ich konstrukcji a takze rozmieszczenia w
przestrzeni, liczby i dtugosci przeset, itp. Modelami przeset
Sg sprzezone pojemnosciowo i magnetycznie czwdrniki
typu IT (rys. 2), ktérych parametry okreslane sg przez
program na podstawie danych konstrukcyjnych linii.
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Rys. 2. Model przesta jednotorowej linii elektroenergetycznej z
jednym przewodem odgromowym w postaci czwérnikéw typu I1
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Rys. 3. Schemat modelu jednofazowego linii elektroenergetycznej z jednym przewodem odgromowym
Model jednofazowy jest z zatlozenia modelem o duzej " 1 )
doktadnosci obliczen, stanowi jednak istotne uproszczenie  (6) YMj =—=—, J=L...,n
modelu wielofazowego. Dla modelu jednofazowego przyjeto ZWj
nastepujgce zatozenia: .
+ uwzglednia sie tylko przewdd fazowy dotknigty gdzie: Z, - impedancja wiasna odcinka przewodu

zwarciem oraz przewody odgromowe,
* miejsce zwarcia jest zasilane prgdowo, przy czym
wartosci prgdow zwarciowych wyznaczane sg w oparciu
o stosowang powszechnie metode normatywng,
* model sklada sie z n przeset, przy czym do przeset
zaliczane sa réwniez podejscia linii do stacji.
Schemat modelu jednofazowego dla lini z jednym
przewodem odgromowym przedstawiono na rysunku 3.
Analiza schematu modelu z rysunku 3 moze zostaé
przeprowadzona w oparciu o metode napie¢ weztowych,
ktéore stanowig zbiér n-1 napie¢ na uziemieniach
Lj], ...,ljn_l. W metodzie tej zapisywane sg rownania
bilansbw prgdowych dla poszczegdlnych  punktow
przytgczenia uziemien stupow do przewodu odgromowego.
Réwnania te w postaci macierzowej majg nastepujgca
posta¢:

(1) Y-U=1

gdzie: Y — macierz admitancyjna weztowa, U — wektor
napie¢ weztowych, | — wektor pragdéw

Yor Ymi 0 o 0
Y Ywz Yue
0
@Y= i . Yy Y
Yyi 0
YAW(n—l) YAM(n—l)
L 0 YAM(n—l) YAWn
A 1 1 1
(3) YW] - ~ +—+=
Rea+Zwo Rt Zwy
R 1 1
@) Yw=3 +t—+= , j=2,...,n-1
w(i-n R Zw(jn)
A 1 1 1
(5) YWI'] — A +—+ ~
Zyy(n-1 R Zwn +Rep
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odgromowego o dtugosci jednego przesta, Ry — rezystancja
uziemienia stupa, Rs — rezystancja uziemienia stacji.

G, T
U, I
() U=y, | 1= 1,
An—l IAn—l
L Un i L IA” _
. E E
(8) I, =— R — |
RsatZwo  Zwo
E. E.
S — . dlaj=2,--,i-1
Zw(j-)  Lw
. E E

i—1 J A A . .
(9)|.= _AJ—_A_+IA+IB dlaj=|
Y Zugay 2w

Ei E; .
— dla j=i+1,---,n-1
Zw(j-) 2w

gdzie: fA, fB — prady zwarciowe doptywajgce od stacji A i

B do miejsca zwarcia, E- sita elektromotoryczna
indukowana w przewodzie odgromowym przez prady
zwarciowe ptynace w przewodach fazowych,

. |Zyila dlaj<i-1
(10) Ej=q. .
Zylg dlajzi

gdzie: ZM — impedancja wzajemna pomiedzy przewodem

fazowym a przewodem odgromowym o ditugosci jednego
przesta.

W przypadku linii z dwoma przewodami odgromowymi
zastepuje sie je jednym przewodem w nastepujgcy sposoéb:
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e wartodci impedancji ZW przyjmuje sie dwukrotnie
mniejsze,

e wartosci impedancji ZM wyznacza sie dla usrednionego
geometrycznie  odstepu pomiedzy  przewodami
odgromowymi i przewodem fazowym,

e zaniedbuje sie oddziatywanie (sprzezenie) pomiedzy
przewodami odgromowymi.

Prady ptyngce w uziemieniach |, wyznacza sie przez
obliczenie z réwnania (1) napie¢ weztowych U i podzielenie

ich przez warto$¢ rezystancji uziemienia stupéw R:

Iy =diag(L,...,L]-Yl-|

T1 RTn

(11)

Impedancje zwarciowe wiasne i wzajemne

Impedancje podtuzne (zwarciowe) wyznaczane sg w
oparciu o teoriec obwodéw ziemnopowrotnych [6].
Podstawowym  zatozeniem jest, ze przewdd jest
nieskonczenie dtugi i rownolegty do powierzchni ziemi oraz,
ze ziemia jest przewodnikiem jednorodnym.

Impedancja wtasna Zy, przewodu linii jest rowna sumie

A

impedancji wewnetrznej Z;, oraz impedancji zewnetrznej
Z o [61:

(12) ZW = Zin + ZEX
Impedancja wewnetrzna posiada cze$¢ rzeczywista,
ktérg stanowi rezystancja przewodu R, oraz czesé urojong,

bedgca reaktancjg wewnetrzng przewodu Xiy:

A

(13) Zin = Rin +inn

Jednostkowa  reaktancja  wewnetrzna
walcowego nie zalezy od jego wymiaréw i wynosi:

przewodu

(14) x: =2H10%, Q/km
81

gdzie: p — przenikalno$¢ magnetyczna materiatu przewodu,
o — pulsacja pragdu. Reaktancja wewnetrzna przewodu typu
AFL wyznaczana jest tak, jak dla przewodu rurowego —
rysunek 4.

]

Rys. 4. Wymiary geometryczne przewodu rurowego

Jednostkowa  reaktancja  wewnetrzna  przewodu
rurowego jest okreslona zaleznoscia:
4 22
(15) x; =@ 4 T 3q2 L [10°, Q/km
2n (rZ _qZ)Z q 4(r -q )
gdzie: g, r — wymiary geometryczne przewodu.
Jednostkowa impedancja zewnetrzna moze byc¢

wyznaczona z zaleznosci:
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(16) zL =Ml T i I8 g okm
2n | 4 Lo®
ro
p

gdzie: p — rezystywnos¢ gruntu, Q-m,
przewodu, m.

Jednostkowa impedancja wzajemna pomiedzy dwoma
przewodami linii moze by¢ wyznaczona z zaleznosci [6]:

r, — promien

1,85

OHo
P

zi, ~ M T i

(17) 10°, Q/km

gdzie: D — odstep pomiedzy przewodami, m.

Znajgc impedancje wtasne i wzajemne linii mozna przy
okreslonych zatozeniach wyznaczy¢ impedancje linii dla
sktadowych symetrycznych. Zagadnienia te sg szczegétowo
przedstawione w publikacjach [3, 6].

Analiza pragdow w uziomach linii 110 kV

Zastosowanie zaproponowanych modeli
matematycznych elektroenergetycznej linii napowietrznej,
do wyznaczania spodziewanych wartosci pradéw ptyngcych
w konstrukcjach wsporczych podczas zwaré doziemych w
liniach napowietrznych, jest obarczone pewnym btedem,
wynikajgcym z przyjetych zatozen oraz uproszczen. W celu
oceny mozliwosci wykorzystania tych modeli w
praktycznych  obliczeniach  pradéw  ptyngcych w
uziemieniach, przeprowadzono wielowariantowg analize
oraz wyznaczono wzgledne bfedy obliczonych wartosci
prgdow. Wykazata ona, ze modele wielofazowe i modele
jednofazowe linii napowietrznych z jednym przewodem
odgromowym dajg praktycznie identyczne wartosci prgdéw
ptyngcych w uziemieniach.

Na rysunku 5 przedstawiono przyktadowe wyniki
obliczen pradéw ptyngcych w uziemieniach, w postaci
wykresow wartosci skutecznych pradéw plyngcych w
uziemieniach stupéw ze zwarciem w funkcji lokalizacji
zwarcia. Dotyczg one jednotorowej linii napowietrznej
110 kV z jednym przewodem odgromowym prowadzonej na
stupach serii B2. Przewody fazowe sg wykonane z linki
AFL-6 240 mmz, natomiast przewody odgromowe — AFL-1,7
70 mm?. ZatoZzono ponadto, ze rezystancje uziemienia
wszystkich stupéw sg jednakowe na catej dtugosci linii.
Takie samo zatozenie przyjeto réwniez dla rezystanciji
uziemien stacji A i B. Stosunki X¢/X; w rozdzielniach A i B
zatozono na poziomie 2. Pozostate parametry sieci
wybranych analizowanych wariantéw zestawiono w tabeli 1.

Tabela. 1. Parametry sieci elektroenergetycznej dla analizowanych
wariantéw

Parametr Wariant
1 2 3 4
Dtugose linii, km 5 10 20 50
Srednia dlugosé przesta, m 250 | 250 | 250 | 250
Liczba przeset, szt. 20 40 80 200
Rezystancja uziemienia stupow, Q | 10 10 10 10
Rezystancja uziemienia stacji, Q 0,5 0,5 0,5 0,5
Moc zwarciowa systemu A, MVA 2000 | 2000 | 2000 | 10000
Moc zwarciowa systemu B, MVA 1000 | 1000 | 1000 | 2000
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Poniewaz najwieksza spodziewana warto$¢ pradu
doziemnego w uziemieniu stupa wystepuje podczas
jednofazowego zwarcia na tym wiasnie stupie, analizowano
tylko takie przypadki.
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Rys. 5. Wartosci pradéw w uziemieniach stupéw w czasie zwar¢
jednofazowych: a) wariant 1, b) wariant 2, ¢) wariant 3, d) wariant 4

Poniewaz w liniach z dwoma przewodami
odgromowymi, na etapie wyznaczania parametréw
charakterystycznych  linii ~ (impedancji  wtasnych i

wzajemnych przewodéw odgromowych), wprowadza sie
pewne zatozenia upraszczajgce, model jednofazowy nie
jest idealnie zbiezny z dokladnym modelem wielofazowym.
Wynika to z zatozenia o jednakowej impedancji wzajemnej
pomiedzy przewodem fazowym dotknietym zwarciem a
przewodami odgromowymi, a takze z pominiecia
wzajemnego oddziatywania magnetycznego pomiedzy
przewodami odgromowymi.

W  celu pokazania  mozliwosci  zastosowania
proponowanych modeli obliczeniowych, na rysunku 6
poréwnano wyniki otrzymane dla linii z dwoma przewodami
odgromowymi (prowadzonymi na stupach serii 0S24) dla
danych jak w wariancie 1. Nalezy zauwazyé, ze model
jednofazowy w stosunku do modelu wielofazowego,
wprowadza btad na poziomie kilkunastu procent. Nasuwa
sie wiec wniosek, ze prady ptyngce w uziemieniach stupéw
w liniach wyposazonych w dwa przewody odgromowe,
powinny byé wyznaczane przy pomocy modelu
wielofazowego.
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Rys. 6. Wartosci pradéw w uziemieniach stupéw w czasie zwar¢
jednofazowych w dwutorowej w linii z dwoma przewodami
odgromowymi (a) oraz btedy wzgledne modelu jednofazowego
odniesione do wynikéw z modelu wielofazowego (b)

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna
stwierdzi¢, ze do wyznaczenia prgdow w uziemieniach
napowietrznych linii elektroenergetycznych z jednym
przewodem odgromowym, moze mie¢ zastosowanie
zarowno model wielofazowy, jak i jednofazowy. Natomiast
do wyznaczania pradéw ptyngcych w uziemieniach linii z
dwoma przewodami odgromowymi rekomenduje sie
zastosowanie modelu wielofazowego. Nalezy podkresli¢, ze
stosowane w praktyce, dalsze uproszczenia modelu
jednofazowego sg niedopuszczalne i prowadzg do wynikow
obarczonych istotnym btedem.
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