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Wptyw uktadow elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej na dobér przewodéw odgromowych

Streszczenie. Referat przestawia problematyke doboru przewodéw odgromowych w liniach napowietrznych ze wzgledu na wytrzymatos$¢ cieping.
Autorzy wskazujg, ze w procesie doboru przewodéw odgromowych istotna jest wiedza o stosowanych w linii zabezpieczeniach, a przyjmowanie
Jjednego statego czasu trwania zwarcia dla caftej linii jest technicznie i ekonomicznie nieuzasadnione. Jednoczes$nie w referacie wskazano, ze w
procesie doboru przewodéw odgromowych istotne jest uwzglednianie skfadowej nieokresowej pradu zwarciowego, co obecnie czesto sie pomija.

Abstract. The paper presents the issues of selection of earth wires in overhead lines due to thermal capabilities. The authors indicate that, for the
process of the earth wires selection, the knowledge about the protection system used in the line is very important, and therefore assuming one fixed
switch-off time for the entire line is technically and economically unjustified. At the same time, the paper points out that in the earth wires selection
process it is important to take into account the non-periodic short-circuit current component, which is now often neglected. Selection of earth wires

in overhead lines due to thermal capabilities

Stowa kluczowe: przewody odgromowe, linie napowietrzne, obliczenia zwarciowe, elektroenergetyczna automatyka zabezpieczeniowa.
Keywords: earth wires, overhead lines, short-circuit calculations, power system relaying.

Wstep

Przewody odgromowe w liniach napowietrznych
dobierane sg ze wzgledu na wytrzymatos¢ mechaniczng
oraz wytrzymatosc¢ ciepng. Wytrzymatos¢ cieplna przewodu
jest okreslona w jego karcie katalogowej przez producenta,
ktory podaje w jakich warunkach temperatura przewodu
odgromowego osiggnie warto$¢ graniczng. O nagrzewaniu
przewodu odgromowego w czasie trwania zwarcia w linii
napowietrznej decydujg dwa czynniki.

Pierwszym jest wartos¢ pradu ptyngcego w danym
przewodzie odgromowym. Wartosci te sg rézne w
poszczegdlnych przestach linii. Zalezg one miedzy innymi
od mocy zwarciowych w stacjach w najblizszym otoczeniu
analizowanej linii, od przekroju przewodow fazowych i
odgromowych, geometrii stupéw, rezystancji uziemien
stupow.  Obecnie  wyznaczanie rozptywu  pradow
zwarciowych w przewodach odgromowych przeprowadzane
jest z wykorzystaniem programéw komputerowych, ktére
pozwalajg na uwzglednienie powyzszych czynnikéw i
precyzyjne okreslenie jakie wartosci pradéw w przewodach
odgromowych bedg wystepowaly w poszczegodlnych
przestach linii.

Drugim czynnikiem decydujgcym o nagrzewaniu
przewodu w trakcie trwania zwarcia jest czas w jakim prad
zwarciowy przeptywa w przewodzie odgromowym. Czas
trwania zwarcia zalezy bezposrednio od dziatania uktadéw
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej (EAZ) i
dlatego moze by¢ on rézny w zaleznosci od zastosowanych
rozwigzan uktadéw EAZ. Dodatkowo, czas od chwili
wystgpienia zwarcia do wytgczenia linii, moze nie by¢ taki
sam na caltej dlugosci linii, a zaleze¢ od miejsca
wystgpienia zwarcia w danej linii.

W praktyce dos¢ czesto przewdd odgromowy dobierany
jest dla jednego — maksymalnego czasu trwania zwarcia
okreslonego dla danej linii. Takie podejscie moze
powodowa¢ istotne  przewymiarowanie  przewodow
odgromowych, niejednokrotnie wymuszajgce stosowanie
konstrukcji stupéw o wiekszej wytrzymatosci mechaniczne;.
Konsekwencjg powyzszego jest wzrost kosztéow budowy
czy modernizaciji linii.

Niniejszy referat jest probg podjecia dyskusji dotyczacej
ujednolicenia zasad przyjmowania czasu trwania zwarcia w
celu doboru przewodéw odgromowych.

Uklady elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej w liniach napowietrznych WN i NN

Stosowanie w liniach napowietrznych zabezpieczen od
skutkbw zwar¢ regulujg stosowne przepisy prawne.
Najwazniejszymi dokumentami w tej dziedzinie sa:
Rozporzadzenie  Ministra  Gospodarki w  sprawie
szczegotowych  warunkdow  funkcjonowania  systemu
elektroenergetycznego [1], Instrukcja Ruchu i Eksploatacii
Sieci Przesytowej [2], Instrukcje Ruchu i Eksploatacji Sieci
Dystrybucyjnych — np. [3], [4] oraz standardy techniczne —
np. [5], [6]. Na podstawie powyzszych dokumentéw mozna
zbiorczo przedstawi¢ wymagania jakie stawiane sg dla linii
o réznych napieciach znamionowych.

Dla linii NN (400 kV i 220 kV), zarzadzanych przez
Operatora Systemu Przesylowego (OSP), zgodnie
obowigzujgcymi standardami [5], wymagane sg urzgdzenia
zabezpieczeniowe o nastepujgcych gtéwnych funkcjach:

. zabezpieczenie podstawowe 1 - gtéwna funkcja
réznicowa — 87L),

. zabezpieczenie podstawowe 2 (gtéwna funkcja
odlegtosciowa — 21),

. zabezpieczenie podstawowe 3 (gtéwna funkcja
odlegtosciowa — 21),

. zabezpieczenie rezerwowe (gtowna
zerowo-pradowa kierunkowa, dwustopniowa 67N).

Z kolei dla linii 110 kV zarzadzanych przez OSP
wymaga sie [5] stosowania uktadéw EAZ o nastepujacych
funkcjach gtéwnych:

. zabezpieczenie podstawowe (gtéwna funkcja
odlegtosciowa - 21 lub gtéwna funkcja réznicowa - 87L —
obligatoryjna dla linii krétkich),

. zabezpieczenie rezerwowe (gtdwna funkcja
ziemnozwarciowa kierunkowa - 67N lub gtéwna funkcja
odlegtosciowa - 21, jesli zabezpieczeniem podstawowym
jest zabezpieczenie réznicowe 87L).

Dla wszystkich linii 110 kV, 220 kV i 400 kV wymagane
sg rowniez urzadzenia komunikacyjne do realizacji funkcji
telezabezpieczeh (tj. wspotpracy z zabezpieczeniami po
drugiej stronie linii). Wymagane sg takze urzadzenia
realizujgce samoczynne ponowne zatgczenie linii (SPZ) [5].

W  przypadku spoétek dystrybucyjnych wymagania
odnosnie sieci 110 kV sag zbiezne ze standardami OSP,
przy czym wymagania co komunikacji zabezpieczen
odlegtosciowych dotyczg uktaddéw, w ktérych do stacji na
jednym z krahcéw linii jest przylgczony gtéwny punkt
odbioru energii [3], [4].

funkcja
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Na podstawie powyzszego zestawienia mozna
zauwazy¢, ze generalnie w Polsce, w sieciach WN i NN
spotyka sie trzy podstawowe typy zabezpieczeh: réznicowe
(87), odlegtosciowe (21) z funkcjg telezabezpieczenia lub
bez i zerowopragdowe kierunkowe (67N) najczesciej bez
funkcji  telezabezpieczenia. Dla  wszystkich  tych
zabezpieczen przeanalizowano jak bedzie sie ksztattowat
czas zadziatania i wytgczenia zwarcia.

Zabezpieczenie roznicowe obejmuje swoim dziataniem
calg chroniong linie (rys. 1). Zabezpieczenie jest
zabezpieczeniem bezzwiocznym, tak wiec czas wytgczenia
linii przy zwarciu jest staty na catej dtugosci chronionej linii i
wynika z czasu wlasnego zabezpieczenia (wymagany czas
T, < 30 ms) oraz czasu wtasnego wytgcznika (wymagany
czas Ty < 40 ms z mozliwoscia odstepstwa w
uzasadnionych przypadkach [2]. Catkowity czas wytgczenia
zwarcia nie powinien przekroczy¢é wiec 70 ms, chociaz w
IRIESP [2] dopuszcza sie wytgczenie z czasem do 120 ms
(sie€ 220 kV i 400 kV) lub do 150 ms (sie¢ 110 kV).

A B

Linia AB

Strefa dziatania

A
y

czas

TA+Tw

A miejsce zwarcia B

Rys.1. Strefa dziatania oraz czas dziatania zabezpieczenia
réznicowego

Zabezpieczenie  odlegtosciowe  obejmuje  swoim
dziataniem catg chroniong linie, ale czasy wytagczenia
zalezg od lokalizacji zwarcia (rys. 2). Strefa pierwsza Z,,
dziatajgca bezzwiocznie, obejmuje swoim zasiegiem okoto
85% dtugosci linii liczac od miejsca zainstalowania
zabezpieczenia. Strefa druga Z, dziatajgca z opdznieniem
300 — 500 ms, obejmuje swoim dziataniem pozostatg czesé
linii, szyny stacyjne i czes¢ dalszych linii odchodzgcych od
stacji przeciwlegtej. Czas otwarcia wylgcznikdw na obu
koncach linii bedzie zatem zalezat od miejsca wystgpienia
zwarcia.

Otwarcie wytgcznika w stacji poczatkowej (stacja A na
rys. 2) dla wszystkich zwaré¢ w linii jakie wystgpig od stacji A
do 85% dtugosci linii nastgpi z czasem pierwszej strefy (Tz)
powiekszonym o czas wiasny wylgcznika. Czas wytagczenia
bedzie podobny jak dla zabezpieczenia réznicowego.
Zwarcia ulokowane przy koncu linii wytgczane bedg z
czasem drugiej strefy (Tzi) powiekszonym o czas wiasny
wyfgcznika Tw. Czas wytgczenia w drugiej strefie mozna
oszacowac na 340 — 540 ms. Podobnie bedg ksztattowac
sie czasy otwarcia wytgcznika w stacji koncowej (stacja B
rys.2). Przy zwarciach w poczatkowej czesci linii (do 15 %
dtugosci linii liczonej od stacji A) wylgcznik w stacji B
zostanie otwarty po czasie 340 — 540 ms (strefa Il), a przy
zwarciach w pozostatej czeéci linii duzo szybciej, po czasie
do 70 ms.
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Rys.2. Strefy dziatania oraz czas dziatania zabezpieczenia
odlegtosciowego bez komunikacji

W znakomitej wiekszosci przypadkéow wymaga sie
jednak, aby zabezpieczenia  odleglosciowe  byly
wyposazone W tgcze komunikacyjne i realizowane byty
funkcje uwspotbieznienia zabezpieczen. Stosujac
uaktywnienie strefy pierwszej rozszerzonej lub
przyspieszenie dziatania strefy Il uzyskuje sie skrécenie
czasu wylgczania zwar¢. Strefy dziatania oraz czasy
dziatania zabezpieczen odlegtosciowych uwspétbieznionych
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Strefy dziatania oraz czas dziatania zabezpieczen
odlegtosciowych z komunikacja (pracujgcych wspotbieznie)
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W efekcie stosowania uwspotbieznienia zabezpieczen
odlegtosciowych otwarcie wylgcznika na poczatku linii
(stacja A) przy zwarciu w poblizu konca linii nastepuje
nieznacznie poznej niz przy zwarciach w poczatkowej
czedci linii. Opdznienie to wynika z czasu komunikaciji
zabezpieczen (T — rys. 3). Zgodnie z obowigzujgcymi sta-
ndardami [2] czas ten powinien by¢ nie diuzszy niz 20 ms.

Na tej samej zasadzie przyspieszeniu ulega otwieranie
wytgcznika w stacji koncowej przy zwarciach wystepujacych
na poczatku linii. llustruje to rysunek 3.

Mozna zatem zauwazyé, ze czas wytgczenia linii przez
zabezpieczenia odlegtosciowe dziatajgce wspodtbieznie nie
powinien przekroczy¢ 90 ms. Na ten czas sktada sie czas
dziatania zabezpieczenia w strefie pierwszej Tz (do 30 ms),
czas komunikacji Tx (do 20 ms) i czas wylgcznika Tw (do 40
ms). W ten sposéb uzyskuje sie czas wytgczenia linii
poréwnywalny do sytuacji zastosowania zabezpieczen
réznicowych.

Ostatnim zabezpieczeniem jakie moze by¢ stosowane w
liniach napowietrznych NN i WN jest zabezpieczenie
zerowoprgdowe kierunkowe. Petni ono funkcje rezerwowg
wzgledem pozostatych zabezpieczen. Zabezpieczenie ma
zwykle dwa stopnie dziatania, roznigce sie nastawiong
wartoscig rozruchowg oraz czasem zwioki. Na rysunku 4
pokazano zasieg dziatania obu stopni zabezpieczenia oraz
charakterystyki czasowe. Stopien pierwszy (10>>) obejmuje
od 60 do 80 % dtugosci chronionej linii. Spotyka sie dwa
sposoby nastawienia zwtoki czasowej Tig-> tego cztonu.
Stopien pierwszy moze dziataé bezzwlocznie (z czasem
wiasnym zabezpieczenia), jezeli jego zadziatanie powoduje
pobudzenie automatyki SPZ Ilub ze zwiokg czasowg
wynoszgcg 0,3 - 0,5 s gdy jego pobudzenie nie oddziatuje
na automatyke SPZ. Stopien drugi (10>) dziala z jeszcze
wiekszym opdznieniem Tio- (nawet ponad 1 s), a obszar
jego dziatania obejmuje catg chroniong linie.

Mozliwe sg rowniez rozwigzania zabezpieczenia
zerowoprgdowego z wykorzystaniem kanatow
komunikacyjnych [5] gdzie pobudzenie zabezpieczen

ziemnozwarciowych na obu koncach linii powoduje
bezzwtoczne, obustronne wytgczenie linii. Tego typu
uktadéw nie spotyka sie w liniach bedacych wiasnoécig
OSD.
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Rys.4. Zasieg dziatania oraz czas dziatania zabezpieczen
zerowopradowych kierunkowych

Podsumowanie powyzszych rozwazan stanowi tabela 1,
gdzie zestawiono jakich czaséw wytgczenia linii nalezy
oczekiwa¢ w zaleznosci od miejsca wystgpienia zwarcia i
rodzaju stosowanych zabezpieczen.

Tabela 1. Zestawienie maksymalnych czaséw wytgczen w zaleznosci od miejsca zwarcia w linii oraz stosowanych zabezpieczen

Miejsce zwarcia Miejsce zwarcia Miejsce zwarcia
0-30% 30-70% 70% - 100%
Rodzaj zabezpieczen SPz Czas . Czas Czas . Czas Czas . Czas
wylgczenia . wytgczenia . wylgczenia .
d wytgczenia ‘ wylgczenia ] wytgczenia
stacja A i stacja A ] stacja A ‘
stacja B stacja B stacja B
Zabezpieczenie tak | <120ms <120 ms <120 ms <120 ms <120 ms <120 ms
réznicowe
Zabezpieczenie
odlegtosciowe tak <120 ms <120 ms <120 ms <120 ms <120 ms <120 ms
z komunikacjg.
Zabezpieczenie
odlegtosciowe bez tak <120 ms <600 ms <120 ms <120 ms <600 ms <120 ms
komunikacji
Zabezpieczenie
ziemnozwarciowe tak <120 ms <120 ms <120 ms <120 ms <120 ms <120 ms
z komunikacjg
Zabezpieczenie
ziemnozwarciowe bez | tak <120 ms 400-600ms | <120 ms <120 ms 400-600ms | =120 ms
komunikac;ji
Zabezpieczenie
ziemnozwarciowe bez | nie 400-600ms | >1s <600 ms <600 ms >1s 400 - 600 ms
komunikac;ji
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Analizujgc tabele 1 w kontekscie wymagan co do
stosowania zabezpieczen, prezentowanych na poczatku
rozdziatu, mozna zauwazy¢, ze dla poszczegdlnych grup
linii elektroenergetycznych mozna okresli¢ maksymalne
oczekiwane czasy przeptywu prgdu zwarciowego.

Dla linii NN (400 kV i 220 kV), instalowane sg trzy
zabezpieczenia podstawowe, z ktorych kazde powinno
wylgczy¢ linie z czasem nie dluzszym niz 120 ms,
niezaleznie od miejsca wystgpienia zwarcia. Zastosowanie
trzech zabezpieczen podstawowych powoduje, ze
prawdopodobiehstwo, ze kazde z tych trzech niezaleznych
zabezpieczeh zawiedzie i zwarcie zostanie wytgczone z
diuzszg zwlokg przez zabezpieczenie rezerwowe —
ziemnozwarciowe jest bardzo mate i w ocenie autoréw nie
powinno by¢ brane pod uwage w procesie doboru
przewoddéw odgromowych. Nalezy oczekiwa¢ zatem
wytgczenia linii z czasem nie wiekszym niz 120 ms. Wymag
stosowania uktadéw SPZ we wszystkich liniach
napowietrznych 220 kV i 400 kV powoduje, ze do oceny
narazenia cieplnego przewoddéw przy przeptywie pradu
zwarciowego powinien by¢ brany pod uwage czas 2 x 120
ms.

Dla linii WN (110 KkV), instalowane jest jedno
zabezpieczenie podstawowe i jedno zabezpieczanie
rezerwowe. W przypadku stosowania zabezpieczenia
réznicowego jako podstawowego i zabezpieczenia
odleglosciowego z komunikacjg jako rezerwowego, do
oceny narazenia cieplnego przewodow przy przeptywie
pradu zwarciowego powinien by¢ brany pod uwage czas 2 x
120 ms (z uwzglednieniem SPZ). Jest to sytuacja
analogiczna jak dla linii NN.

w przypadku stosowania zabezpieczenia
odleglosciowego jako podstawowego i zabezpieczenia
zerowoprgdowego  kierunkowego jako rezerwowego
mozliwe sg do uzyskania rézne czasy wytgczen, w
zaleznosci od nastawien zabezpieczen:

o Zabezpieczenie odlegtosciowe z komunikacjg i
zabezpieczenie ziemnozwarciowe ~Szybkie”
wspotdziatajgce z SPZ. Przy prawidtowym dziataniu obu
zabezpieczenh czas trwania zwarcia nie przekroczy 2 x 120

ms. W sytuacji gdy zawiedzie zabezpieczenie podstawowe
linii, czas obustronnego wytgczenia zwarcia nie przekroczy
120 ms dla zwaré¢ ulokowanych w $rodku linii, natomiast dla
zwaré ulokowanych na poczatku i na koncu linii wytgczenia
nie beda jednoczesne. Zwarcie wystepujace w koncowej
czesci linii spowoduje otwarcie wytgcznika na poczatku linii
z czasem przekraczajgcym 1 s (czas zwioki drugiego
stopnia — Tio> - rys. 4). Wytgczenia w stacji na koncu linii,
przy zwarciach wystepujgcych na poczatku linii tez nastgpig
ze zwtoka ponad 1 s (czas zwioki drugiego stopnia Tio> ).

. Zabezpieczenie odlegtosciowe bez komunikacji i
zabezpieczenie ziemnozwarciowe ,wolne”. Przy
prawidtowym dziataniu obu zabezpieczen czas
obustronnego wytaczenia zwarcia nie przekroczy 120 ms
dla zwar¢ ulokowanych od okoto 15% do 85% dtugosci linii
(zgodnie z zasiegiem stref pierwszych — rys. 2). Dla zwar¢
ulokowanych na poczatku i na koncu linii wytgczenia nie
bedg jednoczesne. Zwarcie powstate w koncowej czesci
linii spowoduje otwarcie wytgcznika na poczatku linii z
czasem na poziomie 0,4 — 0,6 s (czas zwioki strefy drugiej).
Podobnie wytgczenie w stacji na koncu linii, przy zwarciach
wystepujgcych na poczatku linii tez nastgpig ze zwtoka 0,4-
0,6. Stosowanie w linii SPZ spowoduje, ze proces
przeptywu pradu zwarciowego powtérzy sie wedtug takiego
samego schematu. W przypadku gdy zabezpieczenie
podstawowe zawiedzie, to wytgczenie w stacji blizej miejsca
zwarcia nastapi ze zwtokg do 600 ms (czas zwtoki i stopnia
10>>), a wytgczenie w stacji oddalonej od zwarcia nastgpi
ze zwtokg ponad 1 s (czas zwioki Il stopnia 10>).

Powyzsza analiza wskazuje, ze dobdr przewodow
odgromowych dla danej linii powinien by¢ oparty o
znajomos$¢ uktaddw zabezpieczen i ich nastawien. Obecnie
bardzo czesto przy projektowaniu linii do obliczen
wytrzymatosci cieplnej przewodéw odgromowych przyjmuje
sie czas 0,6 s, niezaleznie od miejsca wystgpienia zwarcia,
napiecia  linii i  stosowanych zabezpieczen. Z
przeprowadzonej analizy (Tabela 2) wynika, ze taka
warto$¢ czasu trwania zwarcia wystapi jedynie dla czesci
linii o napieciu znamionowym 110 kV.

Tabela 2. Maksymalne czasy otwarcia wytgcznikéw w liniach NN i WN w zaleznosci od rodzaju stosowanych zabezpieczen przy

uwzglednieniu awarii jednego z zabezpieczen podstawowych

Miejsce zwarcia

Napiecie znamionowe linii, 0-30%

Miejsce zwarcia
30-70%

Miejsce zwarcia
70% - 100%

Rodzaj stosowanych
zabezpieczen

Czas
wylgczenia
stacja A

Czas
wytgczenia
stacja B

Czas
wytgczenia
stacja A

Czas
wytgczenia
stacja B

Czas
wytgczenia
stacja A

Czas
wytgczenia
stacja B

wszystkie linie 400 kV i 220 kV
zabezpieczenie réznicowe

i zabezpieczenie odlegto$ciowe
z komunikacjg

2x120 ms

linie 110 kV

zabezpieczenie réznicowe

i zabezpieczenie odlegtosciowe
z komunikacjg

2x120 ms

linie 110 kV

zabezpieczenie odlegtosciowe
z komunikacjg, szybkie zab.
ziemnozwarciowe

2x 120 ms

>1s

2x120 ms

2x120 ms

>1s

2x120 ms

linie 110 kV

zabezpieczenie odlegtosciowe

z komunikacja, wolne
zabezpieczenie ziemnozwarciowe

<600 ms

>1s

<600 ms

<600 ms

>1s

<600 ms
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Nagrzewanie przewodéw odgromowych w trakcie
zwarcia

W celu obliczania rozptywu pradéw w przewodach
odgromowych mogg by¢ stosowane rdézne metody
obliczeniowe oparte o zastosowanie uniwersalnych
programow komercyjnych umozliwiajgcych wykorzystanie
wieloprzewodowych modeli linii — np. ATP EMTP [7], [8],
PowerFactory [9], dedykowane programy np. [10] czy inne
metody obliczeniowe [9], [11]. Obliczenia te bazujg na
informacjach o budowie linii, takich jak topologia, wykaz
stupéw, rodzaje przewodow, diugosci przeset oraz na
parametrach  zwarciowych  okreslonych dla  stacji
elektroenergetycznych zasilajgcych analizowany ukiad.
Niezaleznie od stosowanej metody obliczeniowej efektem
obliczen jest najczesciej okreslenie najwigkszych wartosci
prgdow ptyngcych w przewodzie odgromowym (lub
przewodach) w danym przesle linii. Warto tu przypomnie¢,
ze wartos¢ pradu zwarciowego w przewodzie odgromowym
jest inna niz w przewodzie fazowym oraz, ze wartos¢ pradu
w przewodach odgromowych maleje w funkcji odlegtosci od
miejsca wystgpienia zwarcia.

Przeptyw  prgdu  zwarciowego w  przewodzie
odgromowym powoduje wzrost temperatury przewodu na
skutek zwiekszonych strat mocy. Przy krotkotrwatym
procesie nagrzewania, jaki ma miejsce przy zwarciu, cata
energia wydzielona na skutek przeptywu pradu
zwarciowego powoduje wzrost temperatury przewodu
(nagrzewanie adiabatyczne). Miarg tej energii jest catka
Joule’a okreslona jako:

T,
() [P dt
0

gdzie Ty jest czasem przeptywu pradu zwarciowego i(t).
Obliczona catka Joule’a przy prawidtowo dobranym
przewodzie odgromowym powinna by¢é mniejsza od
wartosci  okreslonej przez producenta  przewodu.
Gwarantuje to, ze temperatura przewodu nie przekroczy
wartosci dopuszczalnej przyjmowanej zwykle jako 200°C
dla przewodoéw typu AFL i 180°C dla przewoddw typu
OPGW.

W  typowym podejsciu inzynierskim zaleznos¢ (1)
upraszcza sie pomijajgc skiadowg nieokresowg pradu
zwarciowego i tym samym przyjmujac, ze wartos¢ pradu
pozostaje stata przez caty czas trwania zwarcia. Uzyskuje
sie wowczas zalezno$¢:

Tk
) j i2(t) dt ~ 12T,
0

gdzie I, jest warto$cig poczatkowg pradu zwarciowego
ptynacego w przewodzie odgromowym.

Jak juz wskazano, przy obecnie spotykanym podejsciu
do doboru przewodu odgromowego, stosuje sie dosé
znaczne czasy trwania przeptywu prgdu zwarciowego, co
powoduje ze uproszczenie (2) jest obarczone matym
btedem. Jednak zastosowanie do obliczen efektu cieplnego
krotszych czaséw trwania zwarcia, jak proponuje sie w
niniejszym referacie, wymaga uwzglednienia w pragdzie
zwarciowym skfadowej nieokresowej. Efekt cieplny jest
wowczas obliczany jako:

Ty
©) [P dt=14"T, =(1+m) LT,

0
gdzie Iy jest zastepczym pragdem cieplnym, a m jest
wspotczynnikiem okreslonym w normie IEC 60909.
Wspétczynnik ten moze by¢ wyznaczony analitycznie lub
odczytany z wykresu (rys. 5). Wspétczynnik m uwzglednia
zanikanie sktadowej nieokresowej pradu zwarciowego.

Wspétczynnik m wyznacza sie na podstawie wspotczynnika
udaru k, kitory to zalezy od statej czasowej obwodu
zwarciowego.

R
\
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Rys.5. Zalezno$¢ wspétczynnika sktadowej nieokresowej m od
czasu trwania zwarcia dla réznych wspotczynnikéw udaru

W sieciach WN i NN, przy braku doktadniejszych
informacji przyjmuje sie wartos¢ wspétczynnika udaru
wynoszgcg 1,8. Takiej wartosci, dla typowego czasu
trwania zwarcia przyjmowanego przy doborze przewodéw
odgromowych wynoszacego Tks = 600 ms, odpowiada
wartos¢ my = 0,07. Przy czasie zwarcia zdecydowanie
krotszym, wynoszagcym T, = 120 ms wartosé
wspotczynnika m bedzie duzo wieksza i wyniesie m; = 0,37.
Uproszczenie (2) stosowane obecnie powszechnie mozna
zatem uzna¢ za dopuszczalne przy relatywnie dtugim
czasie trwania zwarcia rzedu 600 ms (obliczony efekt
cieplny bedzie zanizony o 7%), jednak przy krétkim czasie
trwania zwarcia np. 120 ms popetniany w ten sposéb btad
bedzie skutkowat niedoszacowaniem efektu cieplnego o
37%.

Obliczony efekt cieplny przy dlugim czasie trwania
zwarcia Tx1 = 0,6 s, z pominieciem skfadowej nieokresowe;j
pragdu wyniesie zatem:

Tkl
(4) [P dt=17T, =061,
0

Z kolei dla zwarcia o krétszym czasie trwania, T = 0,12
s, efekt cieplny uwzgledniajgcy dodatkowo jednokrotny cykl
SPZ wyniesie:

TkZ
2 [ PO dt=21y"Ty, =2(1+m,) T, |, * =
0

=2(1+0,37)-0,121,> = 0,331,

Wida¢ wiec wyraznie, ze mimo uwzglednienia sktadowej
nieokresowej prgdu zwarciowego powodujgcej zwiekszenie
obliczonego efektu cieplnego (a tym samym doktadne

odwzorowanie  proceséw  cieplnych)  przyjmowanie
realistycznych, wynikajagcych z rodzaju i nastaw
stosowanych uktadéw automatyki zabezpieczeniowej

pozwala aby przewody odgromowe mogty by¢ dobierane
dla tagodniejszych warunkéw zwarciowych.

Warto réwniez podkresli¢, ze dziatanie automatyki SPZ,
ktéra stosowana jest przy zabezpieczeniach o krétkim
czasie dziatania, nie powinno by¢é uwzgledniane w
obliczeniach przez dwukrotne wydluzenie czasu trwania
zwarcia, a jako dwukrotnos$¢ efektu cieplnego obliczonego
dla przyjetego czasu trwania zwarcia.
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Poréwnanie wytrzymatosci cieplnej typowych
przewoddw odgromowych AFL-1,7, w zaleznosci od czasu
trwania zwarcia przedstawiono na rysunku 6.

60.00

—o— ALF-1,7 70 mm , m=0
50.00
—@— ALF-1,7 95 mm , m=0

40.00 = A= AFL-1,770 mm , m>0

= A= AFL-1,7 95 mm , m>0

30.00

20.00

10.00

Dopuszczalny prad zwarcia I, [kA]

0.00
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Czas trwania zwarcia T [s]

Rys.6. Wytrzymatosé zwarciowa przewodoéw odgromowych AFL-
1,7 z uwzglednieniem i bez uwzglednienia sktadowej nieokresowe;j
pradu zwarciowego

Przedstawiony wykres pokazuje, ze uwzglednienie
skltadowej nieokresowej pradu zwarciowego (m>0)
powoduje, ze rzeczywista wytrzymatos¢ zwarciowa
przewodu ulega obnizeniu. Dlatego, zwtaszcza dla krétkich
czasow trwania zwarcia (0,1 — 0,2 s) wazne jest jej
uwzglednienie w procesie doboru przewodu odgromowego.

Pojawia sie jednak pytanie jak okresli¢ wspdétczynnik
udaru K przektadajgcy sie na wartos¢ wspotczynnika m w
procesie doboru przewodéw odgromowych. Czy dla
obwodu zwarciowego zawierajgcego przewody fazowe,
przewody odgromowe i rezystancje uziemienia stupow,
typowa dla sieci WN wartos¢ k = 1,8 (ktérej odpowiada stata
czasowa T = 43 ms), moze by¢ stosowana?

Doktadne wyznaczenie statej czasowej obwodu
zwarciowego  zawierajgcego  pofgczone  rownolegle
elementy o réznym stosunku rezystancji do reaktanciji
wymaga zastosowania rachunku operatorowego i jest

ucigzliwe. W przypadku linii elektroenergetycznej z
przewodami odgromowymi uwzglednienie impedancji
wlasnych i wzajemnych przewodow fazowych i

odgromowych oraz rezystancji uziemienia stupéw powoduje
duzy problem analityczny.

Upraszczajgc problem do uktadu przewdd fazy zwartej —
przewod odgromowy mozna zauwazyé, ze dla
poczatkowych przeset kazdej linii elektroenergetycznej
impedancja petli zwarciowej skfadajgcej sie z przewodu
fazowego i odgromowego bedzie istotnie mniejsza niz
zastepcza impedancja zwarciowa stacji wynikajagca z jej
mocy zwarciowej. Ponadto, przyjmujac, ze w stacjach
elektroenergetycznych zasilajgcych sie¢ WN stosunek
sktadowej zgodnej zastepczej reaktancji zwarciowej do
rezystancji zwarciowej przekracza 10, mozna szacowac, ze
sktadowa nieokresowa pradu zwarciowego w przewodzie
odgromowym bedzie charakteryzowata sie do$¢ duzg statg
czasowg. W miare oddalania sie od stacji impedancja petli
zwarciowej obejmujgca przewody fazowe i odgromowe
bedzie rosta, wigc zmienia¢ sie bedzie relacja pomiedzy
rezystancjg i reaktancjg petli zwarciowej. Stosunkowo duza
rezystancja przewodéw odgromowych powodowac bedzie,
ze stata czasowa przy zwarciu odlegtym od stacji
elektroenergetycznej bedzie mniejsza niz dla zwarcia w
poczatkowych przestach linii.

Wobec trudnosci analitycznego wyznaczenia powyzszej
wartosci rozwazania beda kontynuowane na konkretnym
przyktadzie.

Obliczanie  efektu cieplnego w
odgromowych - przyktad

W przyktadzie analizowano linie (rys. 7) dtugosci 12 km,
skfadajaca sie z 40 przeset o rownych dtugosciach 300 m,
ktora fgczyt stacje A i B o nastepujacych udziatach w mocy
zwarciowej:

Stacja A: Sy, = 1500 MVA, Xo/Xi = 1,2, Re/X; = 0
Stacja B: Sy, = 1000 MVA, Xo/X; = 1,5, Re/X; = 0

przewodach

Stacja A Stacja B
Linia
O—O—O - O—O0—0
1 2 3 37 38 39

Rys.7. Schemat analizowane;j linii elektroenergetycznej

Do wyznaczenia rozptywu pradéw wykorzystano
autorska metode obliczeniowg [9], [11]. Obliczone warto$ci
maksymalnych, poczgtkowych prgdéw zwarciowych jakie
beda ptynely w poszczegdlnych przestach w przewodzie
odgromowym przedstawia krzywa oznaczona na rysunku 8
Imax. Zgodnie z oczekiwaniami wieksze wartosci prgdow
obserwowane sg przewodach odgromowych w poblizu
stacji A i stacji B, a mniejsze w Srodkowej czesci linii. W
podejsciu tradycyjnym, tak uzyskane wartosci prgdow oraz
czas trwania zwarcia (jednakowy dla catej linii) sg podstawg
wyznaczania efektu cieplnego i doboru przewodu
odgromowego obliczanego zgodnie ze wzorem (2).
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Rys.8. Wartosci pradéw w przewodach odgromowych analizowanej
linii elektroenergetycznej

Z kolei na rysunku 9 przedstawiono przebiegi wartosci
chwilowych pradéw w przewodach odgromowych dla trzech
przypadkéw: zwarcia na stupie 1, zwarcia na stupie 5 i
zwarcia stupie 19. Przedstawione przebiegi prezentujg
wartosci prgdu w przewodzie odgromowym w przesle
przylegajgcym do stupa gdzie wystgpito zwarcie
jednofazowe. Sag to odpowiednio: przesto 1 (od bramki
liniowej stacji A do stupa 1), przesto 5 (od stupa 4 do stupa
5) i przesto 19 (od stupa 18 do stupa 19). Wyniki uzyskano
w programie PowerFactory.

Mozna zauwazy¢, ze w zaleznosci od miejsca
wystgpienia zwarcia zmianie ulega warto$¢ prgdu w
przewodzie odgromowym, zmniejszajgca sie wraz z
oddalaniem sie od stacji A, co jest potwierdzeniem wynikéw
przedstawionych na rys. 8. Zmienia si¢ jednak roéwniez
ksztaltt przebiegéw, zwigzany z procesem zanikania
sktadowej nieokresowej pragdu zwarciowego. Dla zwarcia w
poblizu stacji A skladowa niekoresowa prgdu zwarciowego
zanika wyraznie wolniej niz dla pozostatych przypadkow.
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Rys.9. Przebiegi chwilowe warto$ci prgdu w przewodzie
odgromowym przy zwarciach jednofazowych na stupach 1, 5i 19

Na podstawie uzyskanych wynikéw, z obwiedni
prezentowanych przebiegéw, wykorzystujgc regresje
liniowg wyznaczono state czasowe obwodu, odpowiadajgce
im stosunki X/R oraz wspétczynniki udaru k. Wyniki te
prezentowane sg w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci statej czasowej obwodu, wspotczynnika X/R
oraz wspotczynnika udaru w zaleznos$ci od miejsca zwarcia

Miejsce Odlegtos¢ T X/R K
zwarcia od stacji A

[km] [ms] [] []
stup 1 0,3 155 48,7 1,94
stup 5 1,5 47 14,6 1,82
stup 19 57 25 7,7 1,69

Uzyskane wyniki potwierdzajg wczesniejsze rozwazania
ogolne. Stata czasowa obwodu i odpowiadajacy jej
wspotczynnik udaru zmniejszajg sie w miare oddalania sie
od stacji. Do$¢ duza stata czasowa i odpowiadajacy jej
wspotczynnik udaru k = 1,94 zaobserwowano dla zwarcia w
poblizu stacji A. Jest to spowodowane pominieciem w
przyktadzie rezystancji zwarciowej zastepczego systemu
elektroenergetycznego. Pozostate zaobserwowane wartosci
wspotczynnika udaru potwierdzaja, ze przyjmowanie w

praktycznych obliczeniach wartosci k = 1,8 jest
uzasadnione.

Chcac zastosowaé w doborze przewodu odgromowego
podejscie proponowane w referacie nalezy wiedzie¢ jakie
zabezpieczenia zainstalowano w celu ochrony danej linii od
skutkow zwaré¢. W prezentowanym przyktadzie przyjeto
czesto spotykane dla linii 110 kV rozwigzanie, w ktérym
linia wyposazona jest w zabezpieczenie odlegtosciowe z
komunikacjg i zabezpieczenie ziemnozwarciowe
dwustopniowe. Przyjeto, ze stopien pierwszy
zabezpieczenia ziemnozwarciowego obejmuje zasiegiem
70 % dtugosci linii, dziata bezzwtocznie (rzeczywisty czas
dziatania wynosi 120 ms) i pobudza uktad SPZ. Z kolei
stopien drugi obejmuje pozostatg czesc linii i dziata ze
zwioka czasowg, a czas wytgczenia wynosi 1 s. Dodatkowo
przyjeto zatozenie, ze zabezpieczenie podstawowe -—
odleglosciowe nie zadziata. Jest to zatem przypadek
opisany w tabeli 2 na pozyciji 3.

Efekt cieplny jaki wystgpi w przewodach odgromowych
bedzie sumg efektow cieplnych podczas catego procesu
dziatania zabezpieczen. Proces nagrzewania przewodu
bedzie sie sktadat z kilku etapéw, ktérych przebieg bedzie
nieco inny w zaleznosci od miejsca wystgpienia zwarcia.

Przy zwarciach w odlegtosci 0 - 30% od stacji A:

Etap 1 - Przez czas 120 ms w przewodach
odgromowych bedg ptynety prady zwarciowe pochodzgce
od obu stacji A i B (przyktadowe wartosci takich pradow
pokazano na rys. 8, oznaczajac je ,Imax”).

Etap 2 - Przez czas 0,88 s (od 0,120 s do 1 s) w
przewodach odgromowych bedg ptynety prady pochodzace
jedynie od stacji B (przyktadowe wartosci takich pradéw
pokazano na rys. 8, oznaczajgc je ,Wyt A”).

Etap 3 - Przez czas 120 ms (na skutek SPZ) w
przewodach odgromowych ponownie bedg ptynety prady
zwarciowe pochodzace od stacji A (przyktadowe wartosci
takich prgdéw pokazano na rys. 8, oznaczajac je ,Wyt B”).

Przy zwarciach w odlegtosci 30 - 70% od stacji A:

Etap 1 - Przez czas 120 ms w przewodach
odgromowych bedg plynety prady zwarciowe pochodzace
od obu stacji A i B.

Etap 2 - brak

Etap 3 - Przez czas 120 ms (na skutek SPZ) w
przewodach odgromowych bedg ptynety prady zwarciowe
pochodzgce od stacji A i B.

Przy zwarciach w odlegtosci 70 - 100% od stacji A:

Etap 1 - Przez czas 120 ms w przewodach
odgromowych bedg ptynety prady zwarciowe pochodzgce
od obu stacji A i B (przyktadowe wartosci takich prgdéw
pokazano na rys. 8, oznaczajac je ,Imax”).

Etap 2 -Przez czas 0,88 s w przewodach odgromowych
bedg pitynety prady pochodzgce jedynie od stacji A
(przyktadowe wartosci takich prgdéw pokazano na rys. 8,
oznaczajgc je ,Wyt B”).

Etap 3 - Przez czas 120 ms (na skutek SPZ) w
przewodach odgromowych bedg ptynety prady zwarciowe
pochodzgce od stacji B (przyktadowe wartosci takich
pragdow pokazano na rys. 8, oznaczajgc je ,Wyt A”).

Efekty cieplne przeptywu pradow
poszczegdlnych etapach przedstawiono
Wykres jest podzielony na trzy wyrazne

zwarciowych w
na rysunku 10.
obszary: obszar

pierwszy obejmujacy przesta 1 — 12 odpowiada 0 - 30 %
dtugosci linii, obszar drugi obejmujacy przesta 12-27 (30% -
70% dtugosci linii) i obszar trzeci obejmujacy koncowy
odcinek linii od przesta 28 do 39.
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Stacja A charakteryzuje sie wiekszg mocg zwarciowa,
dlatego najwieksze prady i efekty cieplne widoczne sg w
przestach w poblizu stacji A. Przeptyw pradu w poczatkowej
fazie zakitécenia (etap 1) mimo krétkiego czasu trwania
powoduje powstanie ponad potowy catkowitego efektu
cieplnego. Efekt cieplny jaki powstaje po otwarciu
wyfgcznika w stacji A jest stosunkowo niewielki, mimo dosé
dtugiego czasu trwania przeptywu prgdu. Spowodowane
jest to faktem do$¢ matego udziatu stacji B w mocy
zwarciowej na szynach A. Kolejny istotny wzrost
skumulowanego efektu cieplnego nastepuje na skutek SPZ

(Etap 3).

Zwarcia w srodkowej czesci linii charakteryzujg sie
mniejszymi  pragdami  zwarciowymi i  obustronnym
wylgczaniem zwarcia w  krétkim czasie, dlatego

obserwowane efekty cieplne sg wyraznie mniejsze. Nie
wystepuje etap 2, bo wytgczenie jest jednoczesne po obu
stronach linii.

W przypadku przeset w poblizu stacji B zmieniajg sie
nieco relacje pomiedzy efektem cieplnym etapu 2 i 3 w
poréwnaniu z przestami na poczatku linii przy stacji A.
Udziat prgdéw zwarciowych od stacji A jest tu wigkszy i
dlatego efekt cieplny etapu 2 jest znaczacy.

Na wykresie przedstawiono tez krzywg obrazujaca efekt
cieplny w przewodzie odgromowym biorgcy pod uwage
przeptyw pradu zwarciowego od obu stacji przez czas 0,6 s
(warto$¢ czesto spotykana w wytycznych projektowych).
Krzywa ta, dla zwar¢ lokujgcych sie przy stacjach
krahcowych, lezy znacznie wyzej niz wartosci obliczone
doktadnie, z uwzglednieniem dziatania automatyki
zabezpieczeniowej. Wskazuje to, ze obecnie spotykany
sposob projektowania moze prowadzi¢ do niepotrzebnego
przewymiarowania przewodow odgromowych, zwtaszcza w
poczatkowych i koncowych przestach linii.
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Rys.10. Efekt cieplny przeptywu pradu zwarciowego w przewodach
odgromowych

Podsumowanie

Prezentowane w referacie podejscie do obliczania
efektu cieplnego powodujgcego nagrzewanie przewodow
odgromowych w czasie zwar¢ jest odmienne od
powszechnie uzywanego.

Z jednej strony proponuje sie zaostrzenie wymagan dla
wytrzymatosci  zwarciowej przewodéw odgromowych
poprzez uwzglednienie sktadowej nieokresowej pradu
zwarciowego majgcej istotny wptyw na proces nagrzewania
przewodu, zwlaszcza przy krétszych czasach trwania
zwarc.

Z drugiej strony postulowana jest pewna liberalizacja w
doborze przewoddéw odgromowych oparta o zatozenie, ze
rzeczywiste czasy wytgczania zwar¢ w sieciach WN i NN sg
czesto  zdecydowanie  krotsze  niz  powszechnie
przyjmowany czas trwania zwarcia 0,6 s. Autorzy postuluja,

aby przy doborze przewodéw odgromowych projektant
dysponowat petng wiedzg na temat rodzaju i nastawien
zabezpieczen jakie sg, czy bedg stosowane dla linii, dla
ktorej dokonuje sie doboru, modernizacji czy weryfikacji
przewoddéw odgromowych. Wiedza taka pozwala w sposob
rzetelny, bezpieczny i jednoczesnie ekonomiczny wykonaé
kompleksowy projekt budowy czy modernizacji linii.

W tym miejscu mozna tez zauwazy¢, ze w przypadku
modernizacji linii istniejgcej, dostosowanie jej do nowych
warunkéw zwarciowych moze by¢ czesto osiggniete
poprzez modyfikacje uktadu zabezpieczen, czego efektem
bedzie skrécenie czasu trwania zwarcia. Rozbudowanie
uktadu  zabezpieczenn  linii  skladajgcego sie z
zabezpieczenia odlegtosciowego i ziemnozwarciowego o
zabezpieczenie roznicowe lub kolejne zabezpieczenie
odleglosciowe moze w sposdb pewny znaczgco skroci¢
czasy likwidacji zwar¢, a tym samym zmniejszy¢é narazenia
cieplne przewodow. Takie rozwigzanie moze by¢ znacznie
tansze od wymiany przewoddéw odgromowych pociggajgce;j
czesto za sobg takze konieczno$¢ wymiany stupow.

Autorzy postulujg aby Operator Systemu Przesytowego i
Operatorzy Systeméw Dystrybucyjnych dokonali analizy
statystycznej czasow wytgczen zwar¢ jednofazowych w
podlegajagcym im sieciach. Analiza takich danych
pozwolitoby odpowiedzie¢ na pytanie czy rzeczywiste czasy
wylgczania zwar¢é w KSE sg blizsze wartosciom
wymaganych obecnie przez OSP i OSD w pracach
projektowych, czy sg blizsze wartosciom prezentowanym w
niniejszym referacie.

Autorzy: dr hab. inz. Jacek Klucznik, Politechnika Gdariska,
Wydziat Elektrotechniki i Automatyki, ul. G. Narutowicza 11/12, 80-
233 Gdansk, E-mail: jacek.klucznik@pg.edu.pl; mgr inz. Grzegorz
Mankowski, Elfeko S.A., ul. Hutnicza 20A, 81-061 Gdynia, E-mail:
grzegorz.mankowski@elfeko.pl
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