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Analiza rozptywu pradéw w przewodach odgromowych
wielotorowych, wielonapieciowych linii napowietrznych
wysokich i najwyzszych napie¢ — czes¢ 1

Streszczenie. W artykule przedstawiono problemy zwigzane z obliczaniem rozptywu jednofazowych pradéw zwarcia w przewodach odgromowych w
liniach napowietrznych wysokich i najwyzszych napieé¢. Szczegbélng uwage zwrécono na napowietrzne linie wielotorowe, w tym wielonapieciowe,
gdyz w liniach tych wystepuja réznice zaréwno w poziomach pradéw zwarciowych, jak i warto$ciach pradéw zwarcia w poszczegélnych fazach tego
samego toru. Analizie poddano sylwetki linii napowietrznych o zréznicowanym poziomie niesymetrii geometrycznej, w tym uwzgledniono réwniez

rézne konfiguracje pracy badanych linii i ich otoczenia sieciowego.

Abstract. This article presents problems related to the calculation of the flow of single-phase short-circuit currents in lightning conductors in high-
voltage overhead lines. Particular attention was paid to overhead multi-circuit lines, including multi-voltage lines because these lines differ both in the
levels of short-circuit current levels and in the values of short-circuit currents in individual phases of the same circuit. The silhouettes of overhead
lines with various levels of geometric asymmetry were analyzed, including various configurations of the operation of the tested lines and their
network vicinity. (Analysis of the flow of currents in lightning conductors of the multi-circuit, multi-voltage high and highest voltage

overhead lines — part 1)

Stowa kluczowe: napowietrzne linie wielotorowe, rozptyw prgdu zwarciowego, przewody odgromowe, dobér przewodéw odgromowych.
Keywords: multi-circuit overhead lines, short-circuit current flow, lightning conductors, selection of ground wires.

Wprowadzenie

Na system elektroenergetyczny sktadajg sie system
wytworczy, ztozony z roéznego typu i wielkosci jednostek
generujgcych energie elektryczng, system przesytowo-
rozdzielczy, ztozony z linii i stacji o réoznych poziomach
napie¢ i zdolnosciach przesytowych, oraz system odbiorcow
pobierajgcych i konsumujgcych energie elektryczng. Na
pewnos¢ dziatania tego systemu naktadana jest coraz
wieksza presja zaréwno od strony niezawodno$ci dostaw
energii (pewnosci zasilania odbiorcow), jak i od strony
srodowiskowej (minimalizacja wptywu na $rodowisko
naturalne). W systemie wytwérczym przejawia sie to
gtéwnie na ograniczeniu wykorzystania paliw kopalnych do
produkcji energii elektrycznej i tym samym zmniejszeniu
réznego rodzaju emisji do atmosfery, zas§ w systemie
przesylowym na dazeniu do intensyfikacji wykorzystania
istniejgcej infrastruktury oraz budowie nowych
i efektywniejszych pod wzgledem eksploatacji elementow
sieci.

Jednym z gtéwnych elementéw systemu przesytowego
sg linie napowietrzne najwyzszych i wysokich napiec.
W Polsce sg to linie o napieciu znamionowym 400, 220
i 110 kV, ktére prowadzi sie najczesciej w konfiguracji
jednotorowej lub dwutorowej. Coraz czesciej operatorzy
systemu przesytowego siegajg po rozwigzania w postaci
linii wielotorowych, w tym wielonapieciowych (WWLN).

WWLN s3g to napowietrzne linie prgdu przemiennego,
w ktérych na wspdlnej konstrukcji wsporczej prowadzi sie
tory prgdowe o réznych napieciach znamionowych.
W Europie, oprécz Polski, takie rozwigzania sg popularne
w Danii, Holandii, Niemczech, Czechach, Austrii.
Podstawowg zaleta tego typu rozwigzania jest
intensyfikacja wykorzystania terenu zajmowanego przez
linie napowietrzne [1,2]. Ponadto WWLN nie wykazujg
zwiekszonych poziomoéw natezenia pola
elektromagnetycznego w swoim otoczeniu w poréwnaniu do
tradycyjnych linii najwyzszych napie¢ [1,2,3]. WWLN
stanowig jednak duze wyzwanie na etapie projektowania
i doboru poszczegdlnych elementéw skladowych takich linii.
Rézne odstepy izolacyjne dla poszczegolnych torow
powoduja, ze sylwetka stupa zwykle jest niesymetryczna.

Skutkuje to okreslonymi problemami w pracy takich linii i ich
otoczenia sieciowego [3].

Przewody odgromowe stanowig obok konstrukciji
wsporczych (stupéw) i przewoddw fazowych integraing
czesc linii elektroenergetycznej. Podstawowym celem ich
instalowania jest zapewnienie ochrony przewodow
fazowych przed bezposrednimi wytadowaniami
atmosferycznymi. Jednak ich wptyw na linie nie ogranicza
sie jedynie do zapewnienia ochrony odgromowej. Przewody
odgromowe uczestniczg takze w przeptywie pradéw
zwarciowych w czasie zwaré¢ doziemnych, majg wptyw na
wartosci prgdow zwarciowych, jak rowniez wptywajg na
system ochrony przeciwporazeniowej linii. To wtasnie prad
przeptywajacy przez przewody odgromowe w czasie
trwania zwarcia stanowi podstawowe kryterium ich doboru.
Wiasciwy dobdr przewoddéw odgromowych ma znaczgcy
wplyw na bezpieczenstwo pracy linii elektroenergetycznej,
atym samym na bezpieczenstwo pracy catego systemu
elektroenergetycznego. Z uwagi na istotnosé zagadnienia,
problematyka poruszana w niniejszym artykule dotyczy
aspektow zwigzanych z doborem przewoddéw odgromowych
w liniach wielotorowych, wielonapieciowych.

Dobor przewodéw odgromowych — przeglad metod
Podstawg doboru przewodéw odgromowych jest
wyznaczenie rozptywu pradu zwarcia jednofazowego przy
zwarciu na kolejnych stupach. Zagadnienie to jest dobrze
opisane w literaturze, zaréwno zagranicznej jak krajowej,
przy czym w obliczeniach tych stosowane sg rdznego
rodzaju uproszczenia. Przyktadem metody stosowanej
w kraju jest metoda wyznaczania pradéw w przewodach
odgromowych opisana w [4] i zastosowana w komercyjnym
oprogramowaniu do doboru przewodéw odgromowych [5].
Metoda bazuje na superpozycji prgdow indukowanych
w przewodzie odgromowym od pradéw ptyngcych
przewodami fazowymi (sktadowej zerowej prgdu zwarcia
jednofazowego) oraz tzw. prgdu  galwanicznego
stanowigcego pozostalg czes¢ pradu doptywajgcego do
miejsca zwarcia (po odjeciu sktadowych indukowanych).
Przewody odgromowe wraz z impedancjami stupow
modelowane sg przez uktad drabinkowy, ktory jest sktadany
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krok po kroku, az do uzyskania pojedynczej zastepczej
impedancji widzianej od miejsca zwarcia az do uziemienia
w stacji na jednym i drugim koncu linii. Inne podejscie nieco
bardziej uniwersalne, zastosowano w pracy [6], gdzie
dokonano petnego modelu linii wraz z przewodami
odgromowymi i wyznaczono metodg rozptywowg zaréwno
prad zwarcia przy modelowanym zwarciu jednofazowym na
wybranym stupie, jak i jego rozptyw fgcznie z przewodami
odgromowymi. Ta metoda w uktadach niesymetrycznych
jest prostsza do zastosowania dla badania zwar¢ réznych
faz (przewodoéw) do stupa. W liniach wielotorowych
jednonapieciowych  (zwykle  dwutorowych) wystarczy

wykona¢ obliczenia dla jednego toru, gdyz linie te sg
symetryczne z punktu widzenia kazdego toru.

Inaczej ma sie sprawa w przypadku WWLN, ktére s3, ze
wzgledu na rézne poziomy napieé torow, zdecydowanie
bardziej zréznicowane. W tym przypadku konieczne jest
zbadanie wszystkich zwar¢ przewodow z konstrukcjg stupa.
Do tych analiz lepsza wydaje sie by¢ metoda rozptywowa
[6].

Autorzy niniejszego artykutu zbudowali wtasny model do
analiz rozptywow pradéw, ktory jest zblizony do opisanego
w [6].

Przewody o po; /)Ae\ POy poy — po; poy —=°
odgromoweo po; po, poy — po; po;’ —°
Model . ﬁ% - Model P - Model -
Tor matematyczny |, ll( ‘>(§\\ L, matematyczny .1 L, Mmatematyczny
pradowy I o przestal 3 L3 przesta2 3 —.. L3 przestak 3 |—
n-torowej linii n-torowej linii n-torowej linii
napowietrznej napowietrznej napowietrznej
Tor LY ] { L1 LI — L1 LI —o
o L2 X N L2 LY — L2 L2 —o
pradowy n , L3 L3 L3 — L3 LY —o
Shup 2 Stup (I4—1) 0
r
Rys.1. Skfadanie petnego schematu linii z modeli poszczegdélnych przeset
Model systemu do wyznaczania pragdow w przewodach zastepczego pokazano na rysunku 2. Wszystkie

odgromowych

Podstawag modelu do  wyznaczania pradow
w przewodach odgromowych jest model matematyczny linii
napowietrznej, ktéry jest reprezentantem kazdego
pojedynczego przesta linii. Sposéb jego wyznaczenia dla
parametrow  wzdtuznych —  impedancji  wtasnych
poszczegdlnych przewodéw oraz impedancji wzajemnych
pomiedzy nimi — oparty jest na teorii obwodow
ziemnopowrotnych, za$ do wyznaczenia pojemnosci
doziemnych oraz miedzyprzewodowych stosowane s3
wspotczynniki Maxwella [3,7]. Ostateczng postacig tego
modelu jest macierz admitancyjna linii Yy, o0 wymiarze
2:(3'n+l,,), gdzie n jest liczbg toréw linii, a |, liczbg
przewodéw odgromowych. W klasycznym przypadku
modelowania linii dokonuje sie agregacji przewodow
odgromowych do parametrow przewodoéw fazowych, co
zmniejsza rozmiar modelu, jednak w tym przypadku nie
mozna jej wykonac, gdyz to przewody odgromowe i prady
wnich plyngce sa istotg obliczen. Na rysunku 1
przedstawiono w sposob blokowy (wielowrotnika) badang
linie. Cafa linia zbudowana jest z fancuchowo potgczonych
blokéw (wielowrotnikéw), ktérych parametry zréznicowane
sg diugosciami poszczegdlnych przeset. Wejscie i wyjscie
danego wielowrotnika reprezentuje kolejny stup w linii.
Stupy te zostajg w modelu ponumerowane od 1 do Ig.

Dla celéw wyznaczenia rozptywu prgdow zwarciowych
w poszczegolnych przestach konieczne jest wprowadzenie
wymuszenia prgdowego w modelu. W tym celu model
zostat uzupetniony o dwie grupy weztéw zasilajgcych (po
3:n weztbw na kazdym koncu linii), do ktérych zostajg
przytaczone idealne Zzrodta napieciowe oraz ekwiwalent
sieci odpowiadajgcy impedancji zgodnej i zerowej w danym
wezle. Tworzony jest on oddzielnie dla kazdego toru linii
i przedstawiony za pomocg macierzy admitancyjnej Yg.
Danymi wejsciowymi sg moc zwarciowa systemu w wezle
przytgczenia toru Syy” oraz stosunek k = Xy/X; — ze wzgledu
na poziom napiecia przyjmuje sie zerowe wartosci
rezystancji. Sposob przytgczenia pojedynczego zrodta

ekwiwalenty toréw, poszczegélne macierze Y dla kazdego
toru i konca do ktérego jest przytgczona, tworzg jedng
macierz admitancyjng Y;,:

(1) Y, - |: Ye —YE:|
-Ye  Ye
gdzie:
(2 Ye=Xe'
zas
Xs Xm  Xm
(3) Xe=[Xm Xs Xm
X Xm Xs

Poszczegdlne elementy macierzy Xy wyznaczane sa
wedtug ponizszych zaleznosci:

(4) X5:2X1+X0’ szXDin
3 3
2
(5) =2y sk x,
Sio
Model ,
1™ matematyczny ™

12 Ly
L3 przgshak 1y

n-torowe;j linii

napowietrznej
-1 LI i I Une ™"
— L2 L2 4 N Yi U,e 2
— L3 L3’ Use j120°
Stup Iy
e

Rys.2. Sposob przytaczenia zrédta zastepczego do konca jednego
toru linii
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Ostatnim elementem modelu sg uziemienia stupdéw
i stacji. W przypadku pojedynczego przewodu
odgromowego zastosowano proste podejscie w postaci
pojedynczej rezystancji rownej rezystancji uziemienia stupa,
natomiast w przypadku dwoch przewodéw odgromowych
zastosowano model analogiczny do zastosowanego w [6],
ktory przedstawiono na rysunku 3. Dla kazdego stupa poza
wartoscig rezystancji uziomu stupa R,y wprowadza sie
dodatkowo dwie rezystancje R.; i Ry, ktore odpowiadajg
rezystancji przejscia pomiedzy przewodem odgromowym
a konstrukcjg stupa oraz uwzgledniajg rezystancje stupa
pomiedzy wiezyczkami, na ktérych zamocowane sg
przewody odgromowe. W obliczeniach gwiazda tych
rezystorbw zmieniana jest na trojkat, by pozby¢ sie
dodatkowego wezta. Dla standardowych obliczen
rezystancje R, i R, s§ bardzo mate, co skutkuje, ze
w modelu tréjkatnym impedancja pomiedzy przewodami
odgromowymi jest bardzo mata, za$ obie rezystancje

doziemne sg dwukrotnie wieksze niz rzeczywista
rezystancja uziemienia stupa.
P01 PO P01 =0 po2
Rcl Rcz é
Rug = 2Rag = 2R, 4

Rys.3. Model stupa i jego uziemienia dla dwdch przewodéw
odgromowych w postaci gwiazdy (parametry rzeczywiste) oraz po
przeksztatceniu do postaci tréjkgta (model uzyteczny)

Wszystkie elementy uziemien zgrupowano w macierzy
admitancyjnej uziemien Y,,.

Sumujac macierze linii Y, ekwiwalentéw Y, oraz
uziemien Y,, otrzymuje sie petng macierz modelu Y.

Uzupetniajgc te macierz o model zwarcia - potgczenie
przez bardzo duzg admitancje wezta na wybranym stupie
i fazie, ktéra ma by¢ zwarta z wezlami odpowiadajgcym
miejscom przytgczenia przewodéw odgromowych na tym
stupie, otrzymuje sie ostateczng macierz admitancyjng sieci
Y.

Rozwigzujgc réwnanie (6):

(6) I=YU

ze wzgledu na wektor napie¢ U, przy wymuszeniach I,
otrzymuje sie:

) U=Y'I

Dysponujgc  wektorem napie¢ wezlowych mozna
wyznaczy¢ wszystkie prgdy w uktadzie, w tym prady
w przewodach odgromowych.

Wplyw czynnikow geometrycznych na rozpltyw pradow
w przewodach odgromowych

W [4] i [5] przedstawiono i zastosowano uproszczong
metode wykorzystujgcg metode superpozyciji dwéch prgdow
w przewodzie odgromowym: prgdu indukowanego oraz tzw.
galwanicznego. ldee tej metody wyjasnia rysunek 4. Prad
indukowany wyliczany jest bezposrednio z wykorzystaniem
wspotczynnika redukcyjnego linii r definiowanego jako
stosunek pradu ziemnopowrotnego (czyli plyngcego
wziemi) do sumy pradéw  kolejnosci  zerowej
(w rozpatrywanym przypadku prgdu zwarcia doptywajgcego
do miejsca doziemienia). Wykorzystywana jest przyblizona
warto$¢ tego wspotczynnika nieuwzgledniajgca rezystancji
uziemien stupéw. W praktyce takie przyblizenie jest
dopuszczalne. Prad galwaniczny sumaryczny Iy jest réznicg
prgdu zwarciowego i sumy prgdow indukowanych.

W cytowanych pracach [3] i [4] do obliczen przyjmuje sie
faze zwarta  najbardziej odlegla od  przewodu
odgromowego. Jednak nawet w przypadku stosowania tej
metody nie zawsze maksymalny prad w przewodzie
odgromowym pojawia sie w przypadku zwarcia na fazie
najbardziej oddalonej od niego. Problem jest bardziej
ztozony i zalezy miedzy innymi od prgdu zwarcia (udziatu)
jaki doptywa od stacji do miejsca zwarcia.

1 I’
k1A k1B

”
indA indB
l; d Ikl l; |

uktad

uziemiajacy

e

IEA IEB

ZA Ru st ZB -
ziemia
odniesienia

Rys. 4. Rozptyw pradu skladowej indukowanej i galwanicznej [4]

Wg oznaczen jak na rysunku 4, prad w przewodzie
odgromowym w kierunku stacji A mozna wyznaczy¢ jako:

(8) IpoA = lipaa +1ga
gdzie
" " " Z% 0 _Zm 10—
9 IindAZIklA(l_r)’ IklA:kz’Ikl’ r=—__niir
Zspo
. R.qllZ
(10) lea=1lg Py le=1m, pA:m‘mE;ZE;
gdzie:  Zg, impedancja wlasna przewodu

odgromowego, Z,,.,r — impedancja wzajemna migdzy
przewodem odgromowym i przewodem fazowym. Parametr
k, roznicuje prad zwarcia doptywajgcy od strony stacji A do
stupa, na ktérym modeluje sie zwarcie i zalezy od mocy
zwarciowych na obu koncach linii oraz od odlegtosci
miejsca zwarcia od poczatku linii. Wspoétczynnik redukcyjny
r oraz wspotczynnik p, okreslajgcy udziat gatezi A
w rozptywie pradu galwanicznego lg, zalezg wytgcznie od
parametrow linii i uziemien.

Dla sprawdzenia wptywu poszczegoélnych elementéw na
prad w przewodzie odgromowym wykonano obliczenia dla
linii jednotorowej 400 kV z przewodami zawieszonymi jak
na rysunku 6b (bez torow 110 kV i tylko z lewym
przewodem odgromowym — podobne sylwetki mozna
spotkac przy prowadzeniu linii 400 kV przez tereny lesne —
pionowe zawieszenie przewodow fazowych). Przyjeto
zwarcie na czwartym stupie linii oraz diugosci przeset
i podejscia rowne 400 m i 300 m. Zréznicowano takze prad
doptywajacy od strony stacji A, przy statym sumarycznym
pradzie zwarcia I,” =20 kA. Na podstawie wzoru (8)
wyznaczono prgd w przewodzie odgromowym. Impedancje
Z, wyznaczono poprzez sktadanie schematu drabinkowego
ztozonego z rezystancji stacji Ry (przyjeto 0,1 Q),
impedancji witasnej przewodu odgromowego Z;,, oraz
rezystancji stupa R, i; (przyjeto 10 Q). Natomiast impedancje
widziang w kierunku stacji B Zz wyznaczono ze wzoru (11)

[4]:
(11)

ZB:Oa5'|:Zspo+ Zspo.(zspo+4Rus|):|

ktory mozna stosowa¢ dla ukiadu drabinkowego
sktadajgcego sie z powyzej 10+15 przeset. Moduty prgdow
w przewodach odgromowych w strone stacji A oraz B
przedstawiono w tabeli 1. Parametrami obliczen byt
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wspotczynnik k, oraz wysoko$¢ zawieszenia przewodu
fazowego objetego zwarciem nad ziemig hg,. Przewdd
odgromowy zawieszony jest na wysokosci 55 m
i przesuniety o 2,6 m blizej osi stupa niz przewody fazowe.

Tabela 1. Prady w przestach przylegtych do miejsca zwarcia dla
linii jednotorowej, dla réznych wysokosci zawieszenia przewodu
fazowego objetego zwarciem h;, i réznych dtugosci przeset a

| a=400m a=300m
ka kz‘ - hfzy m hfzy m
30 40,5 51 30 40,5 51
lpoa 05 13,10 12,92 12,53 13,46 13,26 12,86
[ ' 6,55 6,75 7,18 6,28 6,50 6,94
lpon 07 14,10 14,06 13,95 14,47 14,41 14,29
lpoB ' 5,46 5,51 5,62 5,19 5,26 5,37
lpoa 0.75 14,36 14,35 14,32 14,73 14,70 14,65
o | 5,20 5,21 5,23 4,92 4,95 5,00
lpoa 0.8 14,62 14,63 14,67 14,99 15,00 15,01
| loon ’ 4,92 4,90 4,85 4,65 4,64 4,63
lpoa 09 15,13 15,22 15,41 15,50 15,58 15,75
lhon ’ 3,38 4,28 4,08 4,11 4,02 3,85

Z otrzymanych wynikdbw wyraznie wynika, ze wybor
przewodu objetego zwarciem ma wplyw na prad
w przewodach odgromowych, jednak nie jest on
jednoznaczny. W przypadku dluzszych przeset dla
mniejszych udziatéw prgdéw zwarcia ptyngcych od stacji A,
wiekszy prad w przewodzie odgromowym ptynie, gdy
zwarcie wystepuje w bardziej oddalonym przewodzie
fazowym (zawieszonym nizej). Przy k, = 0,75 praktycznie
nie ma znaczenia wybodr fazy zwartej. Natomiast dla
k, > 0,75 wiekszy prad ptynie w przewodzie odgromowym
gdy zwarcie dosiega fazy blizszej temu przewodowi
(zawieszonej wyzej). Podobna sytuacja jest dla przeset
krétszych, jednak w tym przypadku dopiero powyzej k, = 0,8
wystepuje analogiczna zalezno$¢. Z przeprowadzonej
analizy wynika wniosek, ze nie mozna zawsze wybieraé
fazy najbardziej oddalonej od przewodu odgromowego do
wyznaczania pradu ptyngcego przez ten przewdd.

Ponadto w przypadku dwoch przewoddéw odgromowych
uziemionych na wszystkich stupach, istotnym jest rowniez
wjaki sposob caly prad plyngcy w przewodach
odgromowych w okre$lonym kierunku, rozptywa sie
pomiedzy poszczegdlne przewody. Prady te rdznig sie
miedzy sobg, co wyjasnia rysunek 5 oraz wyprowadzona
zaleznos¢ (14).

Z po Zm(pcrpoz) Zm(pﬂ.-pﬂ) |po, Zm(pol-pt;)
PO 1 - e — 1
Zs po Zm(paI -po,) I po, Zm(poz-pf,) Zm(poz-pf”)
po: 1 e —
Ipf\ \
pfi — —
H | pf, Zinpo-pr)  Zmipo,pf) /
pfn — ——
Zm(m-pm Zm(poz-r‘fa

Rys. 5. Wyznaczenie réznicy pradéw w przewodach odgromowych

Rozpatrujgc jedno, dowolne przesto analizowanego
uktadu przedstawione na rysunku 5 mozna zapisac
rébwnanie zwartego na koncach jednego przesta, tj. oczka
utworzonego przez dwa przewody odgromowe.
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gdzie: Zynpopor j€St impedancjg wzajemng miedzy
przewodami odgromowymi, 1l,, oraz l,, s3 prgdami

zespolonymi w przewodach odgromowych, Zoipm Oraz
Znporpfiy | S8 impedancjami wzajemnymi pomiedzy
odpowiednio przewodem odgromowym po+ i poz a i-tym
przewodem fazowym (i = 1...3n, gdzie n jest liczbg toréw),
ln Jjest prgdem zespolonym w kolejnym przewodzie
fazowym.

Po uporzadkowaniu réwnania (12) otrzymuje sie:
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Wykorzystujgc dodatkowo zaleznosci na impedancje
wiasne i wzajemne obwoddw ziemnopowrotnych [3], wzoér
(13) mozna poda¢ w nastepujgcej postaci:
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Analiza zaleznosci (14) pokazuje jednoznacznie, ze
réznica geometryczna pradéw w przewodach odgromowych
pierwszym i drugim jest stata i zalezy gtéwnie od wartosci
praddéw zwarcia, a te w liniach o réznych poziomach napie¢
mogg by¢ i zwykle sg rézne. Ponadto réznica ta zalezy
réwniez od stosunku odlegtosci pomiedzy danym
przewodem fazowym, w kitérym ptynie prad zwarciowy,
a przewodami odgromowymi. W przypadku, gdy prady
zwarcia jednofazowego we wszystkich fazach sa
jednakowe, roznica geometryczna pradéw jest najwieksza,
gdy stosunek odlegtosci przewdd fazowy — przewody
odgromowe jest najwiekszy. Jest tak, gdy jeden
z przewodow fazowych najbardziej zbliza si¢ do przewodu
odgromowego. W przypadku pionowego zawieszenia
przewoddw jest tak dla przewodu potozonego najwyzej na
stupie. Natomiast w przypadku zawieszenia poziomego,
stosunek ten bedzie najwiekszy dla skrajnego przewodu
znajdujgcego  sie  blizej przewodu odgromowego.
Oczywiscie  statos¢  rdéznicy zespolonych  prgdéw
w przewodach odgromowych nie oznacza statosci réznicy
modutow tych prgdoéw. Pokazano to w pracy [5], gdzie
przedstawiono jak zmienia sie kat fazowy pradu
w przewodzie odgromowym. Dla duzej liczby przeset moze
ona przekracza¢ 180° wzgledem pradu w pierwszym,
sgsiadujgcym z miejscem zwarcia przestem. Efekt ten
powoduje nawet zmiane kierunku przeptywu pradu
w stupach od ziemi do przewodu odgromowego.

Analiza wybranych przypadkéw dla réznych sylwetek
linii tréjtorowych
Do analizy rozptywu

odgromowych  wybrano trzy
przedstawione na rysunku 6. Sg to kolejno: a) — linia
dwunapieciowa 2x400 + 220 kV (rzeczywista linia przy
stacji Lagisza), b) — linia dwunapieciowa 400 + 2x110 kV
(okolice Wroctawia) oraz c¢) - linia trojnapieciowa
400 + 220 + 110 kV (geometria wyznaczona na podstawie
linii czterotorowej Plewiska-Wroctaw). W kazdym przypadku
przyjeto, ze linie majg dtugo$¢ 80 km i sktadajg sie z 199
przeset po 400 m kazde. Przyjeto réwniez, ze moce
zwarciowe dla poszczegdlnych pozioméw napie¢ sg

prgdow w przewodach
rézne linie tréjtorowe
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zawsze takie same i jednakowe na obu koncach toru
o0 danym napieciu.
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Rys.6. Analizowane sylwetki stupow linii trojtorowych [3]

~

Podstawowym wynikiem otrzymanym jest rozkiad
prgdow w poszczegodlnych przewodach odgromowych
w zaleznosci od miejsca zwarcia (tj. na ktérym stupie) oraz
od przewodu fazowego, ktéry zostat zwarty do stupa.
Istotnym jest, ze prad ten zalezy silnie od odlegtosci
(bliskosci) miejsca zwarcia oraz ze w dwdch przewodach
odgromowych prad ten jest rézny. Pokazano to na
rysunkach 7+10 dla poszczegdlnych rodzajow linii przy
zatozeniu, ze zwarcie wystepuje na czwartym stupie linii.
Wyniki pokazano dla trzech zwaré¢, po jednym na kazdym
torze. Na rysunku 7 dla linii a), przedstawiono wyniki dla
wszystkich 199 przeset, natomiast na rysunkach 8+10 dla
wszystkich  rozwazanych linii, ograniczono sie do
przedstawienia pierwszych 10 przeset najblizszych miejscu
zwarcia. Dla dalszych przeset tych linii trend jest
analogiczny jak na rysunku 7.

Dla doboru przewodéw odgromowych analize rozptywu
prgdow nalezy wykona¢ dla zwaré na kazdym ze stupow
i sprawdzi¢ prady ptynace w przewodach odgromowych
w kazdym przesle. Poniewaz najwigksze wartosci
wystepujg zawsze w dwodch przestach przylegajgcych do
miejsca zwarcia, w praktycznych obliczeniach wyznacza
sie tylko te prady (w kierunku stacji A oraz B). Po
wykonaniu wszystkich obliczerr wyznacza sie maksymalne
wartosci, ktore wystgpity w danym przesle i na podstawie
tych pradéw dokonuje sie doboru przekroju przewodu
odgromowego ze wzgledu na warto$¢ prgdu zwarciowego
cieplnego.

W tabelach 2+4 zestawiono wyniki obliczen prgdow
w przewodach odgromowych, gdy zwarcie wystgpito na
stupie 4 (blisko stacji zasalajgcej A) oraz na stupie 65
(w jednej trzeciej dtugosci linii).
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Rys.10. Najwieksze prady ptyngce w przewodach odgromowych
po+ i po, przy zwarciu na 4 stupie linii c) dla pierwszych 10 przeset

Tabela 2. Pragdy w przestach przylegtych do miejsca zwarcia dla

linii a)
Miejsce Stup 4 Stup 65

zwarcia po4 po, po4 po,
T1-L1 10,16 8,98 5,23 4,56
3,12 2,70 3,91 347

9,67 9,67 4,92 4,92

-2 2.87 2.87 3.68 3,68
8,98 10,16 4,56 5,23

-3 2,70 3,12 3,47 3,91
9,39 9,92 4,57 4,86

T2-L1 2,72 2,87 3,49 3,67
9,78 9,78 4,75 4,75

T212 2,76 2,76 3,57 3,57
9,92 9,39 4,86 4,57

T2-13 2,87 2,72 3,67 3,49
8,15 7,89 2,65 2,56

T3-L1 2.24 2.20 2.00 1.95
8,07 8,07 2,61 2,61

T3-12 2.20 2.20 1,98 1.98
7,89 8,15 2,56 2,65

T313 2,20 2,24 1,95 2,00
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Tabela 3. Pragdy w przestach przylegtych do miejsca zwarcia dla

linii b)
Miejsce Stup 4 Stup 65
zwarcia PO+ po, PO+ po,
11 9,58 9,54 4,61 4,58
2,83 2,80 3,55 3,54
9,76 9,63 4,84 476
-2 2.84 2.79 3.64 3.59
9,99 9,21 542 4,95
-3 3,21 2,88 4,03 3,71
6,96 7,08 1,50 1,53
T2-11 1,79 1,79 1,10 1,11
6,99 7,24 1,55 1,60
T2-12 1,75 1,76 1,11 1,13
6,87 7,44 1,59 1,76
T2-13 1,70 1,75 1,11 1,20
6,80 6,83 1,41 1,42
T3-L1 1,88 1,88 1,08 1,08
6,86 6,90 1,44 1,44
T3-L2 1.85 185 1,08 1,08
6,91 6,98 1,47 1,48
T3-13 1,82 1,82 1,09 1,09

Tabela 4. Pragdy w przestach przylegtych do miejsca zwarcia dla

linii c)

Miejsce Stup 4 Stup 65
zwarcia PO+ po; PO+ po2
11 9,57 9,40 4,62 4,53
2,86 2,81 3,57 3,52
9,71 9,34 4,80 4,60
-2 2,92 2,81 3,66 3,54
9,88 9,01 5,16 4,66
-3 3.16 2.84 3.91 3.57
7,97 8,10 2,58 2,63
T2-11 2,23 2,25 1,97 2,00
7,95 8,22 2,65 2,74
T2-12 2,20 2,24 1,98 2,04
7,73 8,52 2,70 2,98
1213 2,16 2,30 1,99 2,15
6,75 6,82 1,38 1,40
T3-L1 1,89 1,90 1,07 1,08
6,78 6,81 1,39 1,39
T3-L2 189 189 107 107
6,79 6,84 1,40 1,41
T3-13 188 188 1,07 107

Na rysunku 11 przedstawiono rozptywy pradéw w
przewodach odgromowych przy zwarciach na Kkilku
wybranych stupach linii a) liczac od strony lewej (stacji A)
do potowy linii. Ograniczono sie do przedstawienia wynikéw
dla szesciu najblizszych przeset od rozwazanego zwarcia.
Poniewaz linia jest symetrycznie zasilana, z uwagi na
zastosowanie takich samych mocy zwarciowych na obu jej
koncach, wyniki sg identyczne dla miejsc jednakowo
oddalonych od koncow linii. Zatem druga cze$¢ wykresu (w
kierunku stacji B) bytaby lustrzanym odbiciem rysunku 11.

TTTTT T T T
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Numer porzadkowy przesla, -
Rys.11. Wybrane najwieksze prady plyngce przewodami
odgromowymi do miejsca zwarcia dla siedmiu réznych lokalizacji
zwarcia

Gorna  obwiednia  wykreséw dla zwaré na
poszczegdlnych stupach jest podstawg do doboru przekroju
przewodéw odgromowych z warunku pradu zastepczego
cieplnego. Poniewaz maksymalne prady ptynace przez
przewody odgromowe nie sg takie same dla wszystkich
przeset (wieksze prady wystepuja na w przestach blizej
koncow linii — szczegdlnie tego konca, gdzie moc
zwarciowa jest wieksza) to w praktyce stosuje sie
stopniowanie przekroju przewodéw odgromowych.

Podsumowanie

Wyniki przedstawione w artykule wskazujg, ze prady
w przewodach odgromowych zalezg od wielu czynnikéw,
i nie zawsze stosowane do tej pory modele ich obliczania
sg stuszne. Wykazano, ze przyjmowany powszechnie
poglad o  wystgpowaniu  maksymalnych  prgdow
w przewodzie odgromowym przy wystgpieniu zwarcia
jednofazowego w przewodzie najbardziej oddalonym od
przewodu odgromowego, nie zawsze jest stuszny.
Pokazano roéwniez réznicowanie pradu w przypadku
wystepowania dwoch przewodéw odgromowych, co silnie
wplywa na ich dobér.

Dodatkowym  czynnikiem rdznicujgcym przeptywy
w przewodach ~ odgromowych ~ w  przypadku linii
wielotorowych, wielonapieciowych jest fakt, ze prady zwaré
jednofazowych nie sg identyczne w obrebie tego samego
toru. Przedstawiony model wyznaczania pradéw
w przewodach odgromowych jest modelem doktadniejszym.
Niepewnos¢ jego wynikow zalezy wytgcznie od
niedoktadnosci parametrow geometrycznych linii oraz
parametrow elektrycznych tj. rezystancji uziemien stupow
czy stacji oraz nie zawiera dodatkowych zatozen typu:
niezalezno$¢ wspotczynnika redukcyjnego od miejsca
zwarcia. Zaprezentowany model pozwala przeprowadzié¢
szeroki zakres badan rozptywéw praddéw w przewodach
odgromowych dla réznych rodzajéw linii napowietrznych.
Jest wiec modelem uniwersalnym do prowadzenia takich
badan.

Zaprezentowane wyniki sg efektem fragmentu analiz
wykonanych dla wybranych sylwetek wielotorowych,
wielonapigciowych linii napowietrznych. Juz te analizy
wskazujg na potrzebe prowadzenia dalszych badan w tym

kierunku. W drugiej czesci niniejszego  artykutu
przedstawiono wyniki szerszego spektrum analiz.
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