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Abstract

Calculations of Short-Circuit Current Flows

This paper presents a method which enables calculating flows of short-circuit currents in earth
wires of high voltage transmission lines, and its implementation in the form of a computer
programme. The algorithm enables performing calculations for a double-fed line and star-
connected lines (three terminal lines). The developed programme enables verifying dimen-
sioning of earth wires in the context of their short-circuit thermal withstand value.
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1. Introduction

In order to protect high voltage transmission lines from the
effects of lightning strikes overhead earth wires (also called an
overhead shield wires) are commonly used on transmission line
towers above phase conductors. In Poland earth wires in 110 kV,
220 kV, and 400 kV lines are connected directly to the towers’
steel structures. In turn, each tower is earthed. In addition, earth
wires at the ends of the line are connected to the substation’s
earthing system. This solution makes lightning protection effec-
tive, with the lightning charge discharged to the earth. In spite of
its high value, lightning current affects the earth wire for a short
time, so its thermal effect is small. Lighting strike does not cause
a thermal hazard, even for the smallest earth wire cross-section
70 mm? (typical for 220 and 400 kV transmission lines) [1] or even
50 mm?2 wires.

However, the solution whereby earth wire is connected to tower
structures causes problems during short-circuits in the transmis-
sion line. A single phase short circuit between a phase conductor
and a tower or two-phase short-circuit between two conductors
and a tower makes short-circuit current flow through the earth
wires. In view of the fact that typical short-circuit durations are
much longer than lightning, the short-circuit current in earth
wires is the main factor taken into account in the design of the
line’s lightning protection and selection of the earth wires. The
basic problem which the designer has to solve is to estimate
the earth wire current. While an initial short-circuit current can
be easily estimated, determining how much of the short-circuit
current will flow through tower structures to the earth, and
how much will flow in earth wires, is problematic. A simplified
approach involves the so-called reduction factor, which defines

which part of the short-circuit current flows through the tower’s
earthing.

[u :r11:1 (1)

where:
I, - tower’s earth current, /,, - initial single phase short-circuit
current, 7 - reduction factor.

The earth wire current is then formulated as:
Loy = I};l -L,=~0- r)II':cl )

The reduction factor for Polish transmission lines with different
designs ranges from 0.4 to 0.7 [2]. The reduction factor may also
be determined on the basis of the ratio of the earth wire's self-
impedance to the mutual impedance of the phase wire - earth
wire loop.

The first approach, the adoption of a factor value between 0.4
and 0.7, can cause large discrepancies in calculation results and
in extreme cases can lead to overestimation or underestimation
of the earth wire current. An earth wire selected on an underes-
timated current may get thermally damaged, while overestima-
tion may result in too large and too expensive earth wires.

The other approach, apparently better, has a drawback in that the
self and mutual impedances, neither reported in the literature
nor calculated from Carlson equations [3, 4], take into account
the tower earthing resistance. As a result, a reduction factor thus
calculated does not depend on the line’s towers earthing resis-
tance, which is not true.
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2. Proposed calculation method

In order to calculate the short-circuit current in earth wires,
the authors adapted and expanded the calculation method
presented by H.B. Gooi and S.A. Sebo [5]. Their paper pres-
ents a procedure to calculate the initial short-circuit current
for a fault on a tower of an overhead line, and then the short-
circuit current flow in each line span. The original paper pres-
ents the procedure for a line connecting the two substations,
with specific short-circuit impedances.

Fig. 1 shows the idea of line modelling for the purposes of earth
wire current flow calculation in each span. In a transmission line
with n + 1 spans there are n + 2 towers. Two additional towers
(0 and n + 1) are terminal transmission towers at the ends of the
line, in the substations. Each station is represented by a three-
phase voltage source (Vsa, Vsg, Vsc) and an equivalent short-
circuit impedance (Zsp, Zsg, Zsc)'. The impedances may vary in
either substation, however (as in short circuit calculation using
the 60909 standard) voltages in either stations are assumed
to be the same. A substation resistance to earth is represented
by resistor Rep. Each span (k) is represented by the phases’ self-
impedances (Zax Zgi Zck), earth wire's self-impedance (Zgwi),
mutual impedances between phases (Magr, Mpcxs Mack) and
mutual impedances between phases and earth wire (Mg,
Mgew Mcex)- Tower earthing resistance is represented by Ry.

The current indexing convention is shown in Fig. 1. Currents
in a span on the left of tower k have index k, and on the right
of tower k have index k + 1. Earth currents (currents flowing
through the towers to earth) are marked as Ig, where k is tower
index. Not all current direction arrows in the figure represent
real directions, but they are consistent with the equations
presented hereinafter.

This paper does not present the whole idea of the calculation
method, which is reported in the original publication [5], but
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where:

Vak Ve Vi Vewk — phase and earth wire voltages on tower k; I,
loks Icks lewk — Phase and earth wire currents in span k.

Impedance matrix Zy is calculated using recursive formulas for
each line span, starting from the initial station to the faulted
tower. For calculation of matrix Z, the transmission line model
data (Zu. Zsx Zew Zoww Maske Meck Macke Magie M, Mcsic i Ry is used
(Fig. 1). Detailed relations will not be discussed here.

In the original method [5] matrix Z; for the terminal tower, i.e. for
the first tower at the substation (index k= 0), equals:

—(Rpp + Zsa) Rpp Rep Rpp
Rpp —(Rpp + Zsp) Rpp Rpp @)
Rpp Rpp —(Rpp +Zsc) Rep
—Rep —Rpp —Rpp Rpp

where, as shown in Fig. 1, Rgp represents substation resistance
to earth and impedances Zsp, Zsg and Zs¢ are short-circuit imped-
ances of the power system for the various phases.

Unfortunately, this approach does not allow for taking into
account the typical short circuit parameters available for
a substation, i.e. the ratio of zero sequence reactance to posi-
tive sequence short circuit reactance Xy/X; and the ratio of zero
sequence resistance to positive sequence short-circuit resistance
Ro/R1. Therefore the algorithm was modified to enable including
this data. The modified matrix for the initial station then takes the
following form:

only a modification of it, significantly expanding its function- ~Rep+ Ziisasc Rep+Zizsapc  Rep+Zizsasc Rpp
ality. The basis of the method is the equivalent impedance z,_, = Rep + Zoisapc —Rep + Zoasapc - Ree ¥ Zossanc Rpp
. . . N Rep +Zsisapc Rep +Zszsapc —Rrp + Zazsapc Rep
matrix that refers phase and earth wire currents in a span R R R Rpp
. . . . FP FP FP
to phase and earth wire voltages on a tower. For a single-circuit
line with one earth wire the relation is: (5)
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Fig. 1. Transmission line model for short-circuit current calculation

1 To simplify drawing descriptions and formulas, in this paper complex number symbols are omitted, and all currents, voltages and impedance are treated as complex

values.
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where:

matrix Zs_apc, that describes the power system in terms of self
and mutual phase impedances, is the result of transformation of
the matrix of short-circuit impedance symmetrical components:

1[I 1 1% 0 0771 1 1
Zsapc=—3|1 a a?l{ 0 Zsg 0|1 a* a (6)
1 a* alloO 0 Zgllt a a?

where:

Zso, Zs1, Zsy — substation’s zero, positive, and negative sequence
shor’g;fcrircuit impedances, a - rotation operator defined
as e’7=. Another modification of the method, allowing for the
algorithm’s larger applicability, concerns the three terminal lines.
The original method considers a single line connecting two
substations. The modified algorithm, and also the modified soft-
ware, allow analysing a quite common situation, whereby the
two terminal transmission line is developed to a three terminal
line, to supply another substation. The third substation can be
either a passive (receiving power) substation like an HV/MV bulk
substation or an active (sending power) substation like wind
farms or other power sources.

The calculation algorithms were made using the FreeMat open
source computing platform, a free alternative to Matlab.

3. Calculation examples

Subject to the analysis was a 110 kV line connecting substa-
tions A and B with short-circuit powers 2000 MVA (Xy/X; = 1.5)
and 1500 MVA (Xo/X; = 1.1), respectively. The line consists of 41
spans of an equal length of 300 m. The numbering convention of
towers and earth wire currents is presented in Fig. 2, showing the
universal diagram which also includes a branch line to substa-
tion C, which is not analysed in the first example.

The first analysed example is a short circuit at tower 13. The
currents’ flow in earth wires in this case is shown in Fig. 3. The
highest are the short-circuit currents in the earth wires near tower
13. The farther from the short-circuited tower, the lower are the
earth wire currents, as the short-circuit current leaks to the earth
through the earthing of consecutive towers. Interestingly, at
some distance from the fault the earth wire currents cease to fall,
and while approaching the other substation may even increase
slightly (e.g. spans 38-41).

Substation A

lew1 lewz lews
< <« &
1 2

lews ntg+1
lewene

lews1 lews2 lewss

Substation C

Acta

The figure also shows that much higher currents are observed
in the spans to the left of the fault location, which is caused by
the lower impedance resulting from the proximity of substa-
tion A and its earthing resistance considerably lower than each
tower’s earthing resistance.

Another example, shown in Fig. 4, refers to the current flows
at a single-phase short-circuit near station P, on tower 35. The
resulting earth wire current flows are similar to the previous case
- most of the current flows toward the closer substation B, to the
right of the fault location.

The next analyses were made also for a 110 kV line connecting
substations A and B, with the short-circuit powers as in the
previous example. In addition, it was assumed that line splits at
tower 27 (St in Fig. 2), where a branch line is connected to supply
C substation (Fig. 2). The branch line contains 7 spans (300 m
each) and connects the main line with C substation O, with short-
circuit power 2000 MVA, (Xp/X; = 1.5).

Fig. 5 and 6 show calculation results for the short-circuit at tower
35. It is seen there (Fig. 5) that the additional branch line alters
the current flows in the main line’s earth wire. To the left of
split tower (27) the current in the main line’s earth wire rapidly
decreases. This is because of the short-circuit current’s “escape”
through the branch line’s earth wire towards the low resistance
earthing of substation C. On the other hand, the small variation
of the main line earth wire current (Fig. 6) can be easily attributed
to the tower earthing resistance which is much higher than that
C substation’s earthing resistance.

The last example (Fig. 7 and 8) shows the situation for a short
circuit at the branch line (on tower 2). A large portion of the short-
circuit current flows in the direction of C substation (Fig. 8), which
is understandable because of its close proximity to the faulted
tower. The rest of the short-circuit current flows in the earth wire
towards the tower 27, where it splits into flows to substation
A and B (Fig. 7).

The examples presented so far showed earth wire current flows
forashortcircuitonaparticulartower. In practice, when designing
a transmission line’s lightning protection, the worst case should
be specified that causes the highest current flow in a earth wire
section. To calculate this, short-circuits should be analysed one
after another at each tower, looking for the maximum current in
a given earth wire section.

Substation B
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Fig. 2. Numbering of towers and earth wire currents
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Fig. 3. Earth wire current flows for single-phase short-circuit at tower 13
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Fig. 5. Earth wire current flows for single-phase short-circuit at tower 35
(three terminal line case)
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Fig. 7. Earth wire current flows for single-phase short-circuit at tower 2
of branch line (three terminal line case)
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Fig. 8. Earth wire current flows in branch line for single-phase short-
circuit at tower 2 of branch line (three terminal line)

An example of such a search is presented below. This example
assumes 70 mmz2 earth wire over the entire line length. The one-
second thermal equivalent short-circuit current was assumed as
9.8 kA.
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Fig. 6. Earth wire current flows in branch line for single-phase short-
circuit at tower 35 (three terminal line case)

Drawings obtained directly from the developed program are
presented below. The first of these (Fig. 9) shows the maximum
currents in the earth wires of a span (red solid line), and for
comparison the initial single-phase short-circuit currents at the
tower (blue dots). The initial single-phase short-circuit current
is not directly required for the earth wire selection; however, it
informs about short-circuit currents in the line, which is useful for
estimating the reduction factor (2). The upper part of the figure
shows values for the main line (between substations A and B),
and the lower part for the branch line (to C substation).

The maximum earth wire current calculated for a span is
converted to the equivalent thermal current for comparison with
the withstand capabilities of earth wire under short-circuit condi-
tions. The thermal current is determined using a formula that
takes into account the maximum short-circuit duration, as well
as automatic reclosing, if any, in the line. The example assumes
maximum short-circuit duration T, = 0.5 s (0.4 s the line’s backup
zero-current protections delay plus 0.1 s circuit-breaker response
time). Assuming one failed reclosing (off-on-off) cycle, the total
time necessary to determine the thermal current is 2T,, i.e. 1 s.
That means that in the example in Fig. 9 the maximum currents
corresponds to the thermal currents in Fig. 10.

Fig. 10 shows the maximum thermal currents in earth wires
of a span (blue dots), and the one-second short-circuit with-
standing current limits for the span (red solid line). For properly
selected earth wire the blue dots curve should always be under
the red line.
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Fig. 11. Error distribution of earth wire current flow calculations for
single-phase short-circuit at tower 35 (three terminal line case)

The example shows that for some spans the earth wires are not
properly selected. The withstanding capabilities of the main
line’s earth wire is not sufficient for the first two spans near
station A2 (spans 1 and 2), the spans in the vicinity of the split
tower (spans 25, 26, 27,28 and 29) and for the last three spans
near station B (span 39, 40 and 41). It may also be found that for
some of the main line’s spans a cheaper earth wire may be used,
with a smaller cross-section and lower short-circuit withstanding

capabilities. In this example the short-circuit withstanding capa-
bilities of the branch line’s earth wire is not sufficient for the first
three spans near the C substation (branch line’s spans 1, 2 and 3)
and for the span at the split tower (branch line’s span 7).

4. Calculation method validation

In order to assess the calculation method'’s accuracy the resulting
earth wire currents were compared to results obtained with an
commercial off-shelf software. Fig. 11 shows the relative errors of
both current calculations. None of the visible differences exceeds
1%, and they are due largely to the fact that the off-shelf soft-
ware's transmission line model takes into account the line capaci-
tance, ignored in the proposed method.

5. Summary

This method of calculating short-circuit current flows in earth
wires is an extension of previously developed algorithms.
These modifications greatly increase its versatility and enable
its extensive use for analysing or real transmission systems. This
application, developed for the Matlab/FreeMat platform, allows
for a fairly easy assessment of earth wire selection correctness,

2This example, for simplicity, ignores the fact that often double earth wires are used in the first and last spans.
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Obliczenia rozplywu pradow zwarciowych
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Streszczenie

W artykule przedstawiono metode oraz jej implementacje w postaci programu komputerowego, ktore umozliwiaja obliczenie
rozptywu pradéw zwarciowych w linkach odgromowych linii wysokiego napiecia. Algorytm umozliwia obliczenia dla linii
dwustronnie zasilanej oraz linii w uktadzie gwiazdowym (z odczepem). Opracowany program umozliwia weryfikacj¢ doboru prze-
wodéw odgromowych z punktu widzenia wytrzymaloéci zwarciowej cieplne;.

1. Wstep

W celu ochrony linii wysokiego napigcia
od skutkéw wyladowan atmosferycznych
powszechnie stosuje si¢ przewody odgro-
mowe umieszczane na slupie powyzej
przewodéw fazowych. W Polsce w liniach
o napieciach 110 kV, 220 kV, 400 kV prze-
wody odgromowe potaczone sa bezpo-
$rednio ze stalowa konstrukeja stupa. Z kolei
kazdy ze stupow jest uziemiany. Dodatkowo
przewody odgromowe na koncach linii
faczone sa z uziomem stacji elektroener-
getycznej. Takie rozwigzanie sprawia,
ze ochrona odgromowa staje si¢ skuteczna,
a fadunek elektryczny, powodowany wyta-
dowaniem atmosferycznym, odprowadzany
jest do ziemi. Prad wytadowania atmosfe-
rycznego mimo znacznej wartosci oddzia-
tuje na linke odgromowa przez krétki czas,
zatem efekt cieplny przeptywu pradu wyta-
dowania atmosferycznego jest niewielki.
Nie stanowi on zagrozenia cieplnego nawet
dla najmniejszych stosowanych przekrojow
linek odgromowych — 70 mm?2 (linie 220
i 400 kV) [1] czy nawet linek o przekroju
50 mm?2.

Rozwiazanie, w ktérym linki odgromowe
potaczone s3 z konstrukeja stupa, powo-
dujg jednak problemy przy zwarciach
w linii. Zwarcie 1-fazowe pomiedzy prze-
wodem fazowym a konstrukcja stupa czy
zwarcie 2-fazowe pomiedzy dwoma fazami
a konstrukeja stupa powoduja przeplyw
pradu zwarciowego przez przewody odgro-
mowe. Wobec czaséw trwania typowych
zwar¢ znacznie dluzszych niz wyladowania
atmosferyczne to prad zwarciowy plynacy
w linkach odgromowych jest gtéwnym czyn-
nikiem branym pod uwage przy projekto-
waniu ochrony odgromowej linii i doborze
przewodéw odgromowych.

Podstawowym problemem, jaki ma
do rozwigzania projektant, jest okreslenie
warto$ci pradow plynacych w przewo-
dzie odgromowym. O ile wyznaczenie
wartosci poczatkowego pradu zwarciowego
nie jest sprawa trudng, to okreélenie, jaka
cze$¢ pradu zwarciowego poplynie przez
konstrukeje stupa do ziemi, a jaka cze$¢

poplynie przewodami odgromowymi, jest
problematyczne.

W podejéciu uproszczonym stosuje sie tzw.
wspoélczynnik redukceyjny, ktory definiuje,
jaka czes¢ pradu zwarciowego plynie przez
uziom stupa.

i, =T 1)

dzie:
% prad plynacy przez uziom, I 41~ boczat-
owy prad zwarcia 1-fazowego, 7 — wspol-
czynnik redukcyjny.
Wartos¢ pradu plynacego w przewodzie
odgromowym wyznacza si¢ wowczas jako:

Igw = [/:l _Iu = (1 _”)11:1 (2)

Warto$¢ wspolczynnika redukcyjnego
dla polskich linii o réznej budowie waha
sie od 0,4 do 0,7 [2]. Warto§¢ wspotczyn-
nika redukcyjnego moze by¢ tez wyzna-
czona na podstawie stosunku impedancji
kilometrycznej wtasnej przewodu odgro-
mowego do impedancji kilometrycznej
wzajemnej petli: przewdd fazowy — przewod
odgromowy.

Pierwsze z podej$¢, przyjecie wartosci
z przedziatu 0,4 do 0,7, moze powodowaé
duze rozbiezno$ci w wynikach obliczen
i w skrajnych przypadkach moze prowa-
dzi¢ do przeszacowania lub niedoszaco-
wania wartosci pradu w przewodzie odgro-
mowym. Wykorzystanie niedoszacowanej
wartosci pradu w przewodzie odgromowym
do doboru przewodu moze si¢ skonczy¢
jego uszkodzeniem cieplnym, za$ przesza-
cowanie moze powodowaé zastosowanie
wiekszych niz wymagane przekrojow linek
odgromowych i tym samym wzrost kosztow
inwestycji.

Drugie podejscie, pozornie lepsze, ma wade
polegajaca na tym, ze impedancje kilome-
tryczne wiasne i wzajemne podawane w lite-
raturze, czy liczone na podstawie réwnan
Carlsona [3, 4], nie uwzgledniaja rezystancji
uzioméw stupéw. W efekcie tego obli-
czany wspotczynnik redukeyjny nie zalezy

od rezystancji uzioméw stupéw linii, co nie
jest prawda.

2. Proponowana metoda obliczeniowa

W celu obliczenia pradu zwarciowego
plynacego przewodem odgromowym
autorzy zaadaptowali i rozbudowali idee
obliczen przedstawiona przez H.B. Gooi
i S.A. Sebo [5]. W artykule autorzy prezen-
tuja sposob postepowania w celu obliczenia
poczatkowego pradu zwarciowego dla
zwarcia na dowolnym stupie linii napo-
wietrznej, a nastepnie obliczenia rozptywu
pradu w poszczegélnych przestach linii.
Oryginalny artykut prezentuje sposob poste-
powania dla linii taczacej dwie stacje, o okre-
$lonych impedancjach zwarciowych.
Rysunek 1 przedstawia ide¢ modelowania
linii na potrzeby wyznaczenia rozptywu
pradow w poszczegolnych przestach linki
odgromowej. W linii o n + 1 przestach
wystepuje n + 2 stlupéw. Stupy skrajne
(01 n + 1) nalezy utozsamia¢ ze stupami
bramowymi stacji elektroenergetycznych
na krancach linii. Kazda ze stacji reprezen-
towana jest przez 3-fazowe zrédlo napiecia
(Usa> Usp, Usc) 1 zastepcza impedancje
zwarciowq (Zsp, Zsg, Zsc)!. Wartosci impe-
dangji dla obu stacji moga by¢ rozne, jednak
(podobnie jak w obliczeniach zwarciowych
wykonywanych zgodnie z norma 60909)
wartosci napie¢ w obu stacjach przyjmuje si¢
za takie same. Warto$¢ rezystancji uziomu
stacji reprezentowana jest przez rezystory
Rpp Kazde z przeset (k) reprezentowane jest
przez impedancje wlasne przewodéw fazo-
wych (Zag Zpi Zck), impedancje wlasna
przewodu odgromowego (Z¢y), impedancje
wzajemne miedzy przewodami fazowymi
(Mapk, Mpcr, Mack) oraz impedancje
wzajemne miedzy przewodami fazowymi
a przewodem odgromowym (Magk, Mpck
Mcgyr)- Rezystancja uziomu danego stupa
reprezentowana jest przez Ry.

Sposéb oznaczania pradéw plynacych
w przewodach pokazano na rys. 1, przyj-
mujac nastepujaca konwencje: prady
w przesle na lewo od stupa k maja indeks k,

1 W artykule, dla uproszczenia opiséw rysunkéw i wzordéw, pomija sie symbole liczb zespolonych, traktujac wszystkie prady, napiecia i impedancje jako wartosci zespolone.
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a na prawo od stupa k indeks k+1. Sposob strzatkowania pragdéw
prezentowany na rysunku nie do konca odpowiada rzeczywistym
kierunkom przeplywu, ale jest zgodny z prezentowanymi dalej
réwnaniami.

Artykut nie prezentuje calej idei metody obliczen, ktdra jest mozliwa
do przesledzenia w oryginalnej publikacji, a jedynie przedstawia
propozycje jej modyfikacji znacznie rozszerzajacej jej funkcjonal-
no$¢. Podstawa metody jest wyznaczanie macierzy impedancji
zastepczych, wiazacej prady w przewodach fazowych i przewodzie
odgromowym (danego przesta) z napieciami przewodéw fazowych
i napieciem w przewodzie odgromowym na okreslnym stupie. Dla
linii jednotorowej, z jednym przewodem odgromowym, zwiazek ten
jest nastepujacy:

Uak an ZIZk Zl}k Zl4k Iak
Ubk _ Z]Zk Z22k Zzsk Zz4k Ibk
Uck 13k Z32k Zs3k Zs4k Ick
ng _Zl4k _Z42k _Z34k Z44k ng
(3)
gdzie:

Uab Upto Ue Ugk — napiecia fazowe i napiecie przewodu odgromo-
wego dla k-tego stupa, I, Ik, Icr Lox — prady fazowe i prad przewodu
odgromowego dla k-tego przesta.

Macierz impedancji Z obliczana jest za pomoca wzoréw rekuren-
cyjnych dla kazdego przesta linii, poczawszy od stacji poczatkowej
do miejsca zwarcia. Do obliczen elementéw macierzy Z; wykorzy-
stywane sa dane modelu linii przedstawione na rys. 1 (Zxx, Zpk Zcp
ZGkr MABk) MBCk> MACk) MAGk> MBGk» MCGk i Rk). Zaleznosci szcze-
gblowe nie beda tu prezentowane.

W oryginalnej metodzie macierz Z; dla stupa skrajnego, tj. stupa
bramowego stacji elektroenergetycznej, do ktorej dochodzi rozwa-
zana linia (indeks k = 0), jest réwna:

- (RFP +Z SA) RFP RFP RFP
Rpp - (RFP +Z SB) Rpp Rpp
Rpp Rpp - (RFP+ Zsc) R

—R —R —R R

P FP FP

(4)

gdzie, zgodnie z rys. 1, warto$¢ Rgp reprezentuje uziom stacji,
a impedancje Zsu, Zsp i Zsc sa impedancjami zwarciowymi systemu
elektroenergetycznego dla poszczegdlnych faz.

Niestety, takie podejscie nie pozwala na uwzglednienie typowych
parametréw zwarciowych dostepnych dla stacji elektroenergetycznej,
czyli stosunku sktadowej zerowej reaktancji do sktadowej zgodnej
reaktancji zwarciowej X/X; i stosunku sktadowej zerowej rezy-
stancji do skladowej zgodnej rezystancji zwarciowej Ry/R;. W opra-
cowanym algorytmie wprowadzono zatem modyfikacje pozwalajaca
na uwzglednienie powyzszych danych. Zmodyfikowana macierz dla
stacji poczatkowej przyjmuje wéwczas nastepujaca postac:

Usy, Zsa
s Lo
U Zee

Fa

—Rp+ leSfABC Rip + leszBc Ryp+ ZlSSﬁABC Ry
Z,_,= Ryp + ZZISfABC —Rpp + Z2257ABC Ryp + ZzsszBC Ry
RFP + Z3157ABC RFP + Z32$7ABC _RFP + Z33S7ABC RFP
_RFP _RFP _RFP RFP
(5)
gdzie:

macierz Zg apc, Opisujaca system elektroenergetyczny poprzez
impedancje fazowe wlasne i wzajemne, jest wynikiem transformacji
macierzy sktadowych symetrycznych impedancji zwarciowych:

11 1]Z, 0 01 11
ZSJ1M=—l laad| 0 Z, 0[1a a (6)
laal| 0 0 Z,||l aa

dzie:
%so’ Zs1, Zs, — impedancje zwarciowe stacji dla skladowej zerowej,
zgodnej oraz przeciwnej, PE
a - operator obrotu okreslony jakoe 3
Kolejna modyfikacja metody, pozwalajaca na wigksza aplikacyjnos¢
opracowanego algorytmu, polega na mozliwosci uwzglednienia
odczepu w linii. W metodzie oryginalnej rozpatrywana jest poje-
dyncza linia Iaczaca dwie stacje elektroenergetyczne. Opracowany
algorytm, a zarazem przygotowany program, pozwala na analize
czesto spotykanej w praktyce sytuacji, gdzie linia jest wyposa-
zona w odczep (linia w ukladzie gwiazdowym). Odczep ten moze
by¢ odczepem pasywnym, zasilajacym sie¢ odbiorcza (stacja GPZ
WN/SN), lub odczepem aktywnym, bedacym zrédlem pradu zwar-
ciowego (np. farma wiatrowa lub inne Zrédto energii).
Opracowane algorytmy obliczeniowe zaimplementowano na plat-
formie obliczeniowej FreeMat, bedacej bezptatng alternatywa dla
programu Matlab.

3. Przyklady obliczeniowe

Analizy wykonano dla linii o napig¢ciu znamionowym 110 kV,
faczacej stacje elektroenergetyczne L i P, 0 mocach zwarciowych
réwnych odpowiednio 2000 MVA (Xy/X; = 1,5) oraz 1500 MVA
(Xo/X; = 1,1). Linia sktada sie z 41 przesel o réwnej dtugosci wyno-
szacej 300 m. Sposéb numeracji stupow i pradéw w linkach odgro-
mowych przedstawiono na rys. 2, pokazujac uniwersalny schemat
zawierajacy takze lini¢ odczepowa.

Pierwszy z analizowanych przykladow zaklada zwarcie na stupie
nr 13. Rozklad pradéw w linkach odgromowych w takim przypadku
przedstawia rys. 3. Najwieksze wartosci pradow zwarciowych obser-
wuje sie w linkach odgromowych w poblizu stupa 13. W miare odda-
lania si¢ od stupa, na ktérym wystapilo zwarcie, warto$ci pradoéw
w przewodzie odgromowym maleja, poniewaz prad zwarciowy
uptywa do ziemi przez uziomy kolejnych stupéw. Co interesujace,
wartosci pradow w przewodach odgromowych w pewnym odda-
leniu od miejsca zwarcia przestaja si¢ obniza¢, a przy zblizaniu

Rys. 1. Model linii na potrzeby wyznaczania rozptywu pradéw zwarciowych
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sie do stacji elektroenergetycznej moga
nawet nieznacznie wzrasta¢ (np. przesta
38-41). Spowodowane jest to coraz mniej-
szym udzialem uzioméw stupéw w odpro-
wadzaniu pradu zwarciowego do ziemi
w miare oddalania si¢ od miejsca zwarcia
i jednoczesnym oddziatywaniem magne-
tycznym przewoddéw fazowych. Na rysunku
wida¢ réwniez, ze znacznie wieksze wartosci
pradéw obserwowane sa w przestach
na lewo od miejsca zwarcia, co powodo-
wane jest mniejszg impedancja wynikajaca
z bliskosci stacji L i jej uziomu o wartosci
znacznie mniejszej niz rezystancje uziomow
poszczegolnych stupow.

Kolejny przyktad, przedstawiony na rys. 4,
pokazuje rozptyw pradow dla zwarcia
1-fazowego w poblizu stacji P, na stupie 35.
Uzyskany rozklad pradéw w przewodach
odgromowych ma ksztalt analogiczny jak
w poprzednim przypadku — wigksza czeg§¢
pradu plynie w kierunku blizszej stacji,
na prawo od miejsca zwarcia.

Kolejne analizy wykonano réwniez dla linii
o napieciu znamionowym 110 kV, faczacej
stacje elektroenergetyczne L i P, o mocach
zwarciowych jak w poprzednim przyktadzie.

B
5

1lgw(NtO+1) /

igne1)  Stacja P

Ig(St) Ig(Nt)

Ig(St+1)
—>

Nt

NtO

Stacial ) g2 @)
1 2 IgO(Nr%
. 1g0(1) 1g0(2) 1g0(3)
Stacja O ¢
1 2

Rys. 2. Sposéb numeracji stup6éw i pradéw w linkach odgromowych

Dodatkowo zalozono, ze na stupie nr 27
przylaczona jest linia odczepowa zawiera-
jaca 7 przesel (po 300 m kazde), taczaca linie
ze stacja odczepowa O, 0 mocy zwarciowej
réwnej 2000 MVA, przy stosunku Xo/X;
réwnym 1,5.

Rysunki 5 i 6 przestawiaja rezultaty obliczen

uzyskane dla zwarcia na stupie 35. Wida¢
tu (rys. 5), ze dodatkowa linia odczepowa

7

|tEHI

zmienia rozplyw pradéw w lince odgro-
mowej linii gléwnej. Na lewo od stupa
odczepowego (27) nastepuje gwaltowne
zmniejszenie wartosci pradu w przewo-
dzie odgromowym linii gléwnej. Wynika
to z faktu ,ucieczki” pradu zwarciowego
przez przewdd odgromowy linii odczepowej,
w kierunku matej rezystancji uziomu stacji O.
Z kolei malg zmienno$¢ pradu w przewo-
dzie odgromowym linii odczepowej (rys. 6)
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Rys. 3. Rozktad pradéw w linkach odgromowych dla zwarcia 1-fazowego na stupie
nrl13
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Rys. 4. Rozktad pradéw w linkach odgromowych dla zwarcia 1-fazowego na stupie
nr 35
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Rys. 5. Rozktad pradéw w linkach odgromowych dla zwarcia 1-fazowego na stupie
nr 35
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Rys. 6. Rozktad pradéw w linkach odgromowych odczepu dla zwarcia 1-fazowego
na stupie nr 35
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Rys. 7. Rozktad pradéw w linkach odgromowych dla zwarcia 1-fazowego na stupie 2
odczepu

Rys. 8. Rozktad pradéw w linkach odgromowych odczepu dla zwarcia 1-fazowego
na stupie 2 odczepu
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mozna tatwo wytlumaczy¢ rezystancjami
uziomoéw stupéw znacznie wigkszymi niz
rezystancja uziomu stacji odczepowej. Przy
dos¢ krotkiej linii skutkuje to bardzo malym
udzialem uzioméw stlupéw w przeplywie
pradu zwarciowego.

Ostatni z prezentowanych przykladow
(rys. 7 i 8) pokazuje sytuacje, jaka wystapi dla
zwarcia w linii odczepowej (na stupie 2). Prad
zwarciowy plynie w duzej mierze w kierunku
stacji odczepowej (rys. 8), co jest zrozu-
miate ze wzgledu na jej blisko$¢ wzgledem
miejsca zwarcia. Pozostata czes¢ pradu zwar-
ciowego plynie przewodem odgromowym
w kierunku stupa odczepowego, gdzie dzieli
si¢ i rozplywa w kierunku stacji LiP (rys. 7).
Przedstawiane do tej pory przyktady
pokazywaly rozptyw pradéw w linkach
odgromowych, w przypadku zwarcia
na konkretnym stupie. W praktyce, projek-
tujac ochrone odgromowsa linii, nalezy okre-
§li¢ najgorsza sytuacje powodujaca przeplyw
najwiekszego pradu w danym odcinku linii
odgromowej. Aby to obliczy¢, nalezy prze-
analizowa¢ kolejno zwarcia wystepujace
na poszczegolnych stupach, poszukujac
warto$ci maksymalnego pradu dla danego
odcinka przewodu odgromowego. Przyklad
takich poszukiwan prezentowany jest
ponizej. W przykltadzie zalozono, ze linka
odgromowa ma przekrdj 70 mm?2 na calej
diugosci linii. Przyjeto, ze jej wytrzymatosc
zwarciowa cieplna 1-sekundowa jest rowna
9,8 kA. Ponizej prezentowane sg rysunki
uzyskane wprost z opracowanego programu.
Pierwszy z nich (rys. 9) przedstawia maksy-
malne warto$ci pradéw w linkach odgro-
mowych danego przesta (oznaczone linig
ciagta o kolorze czerwonym) oraz dla
poréwnania warto$ci poczatkowego pradu
zwarcia 1-fazowego na danym stupie (ozna-
czone niebieskimi kropkami). Znajomos¢
poczatkowego pradu zwarcia 1-fazowego
nie jest wprost potrzebna do doboru linki
odgromowej, daje jednak informacje, jakie
prady zwarciowe wystepuja w linii, pozwa-
lajac miedzy innymi na oszacowanie wspot-
czynnika redukcyjnego (2). W gornej czesci
rysunku przedstawiono wartosci odpo-
wiadajace linii gtéwnej, za$ w czesci dolnej
wartosci dla linii odczepowej.

Obliczony maksymalny prad w przewodzie
odgromowym danego przesta jest prze-
liczany na zastepczy prad cieplny, w celu
poréwnania z wytrzymalosciag zwarciowa
cieplna zastosowanych przewodéw odgro-
mowych. Do wyznaczenia pradu cieplnego
wykorzystuje sie formute uwzgledniajaca
maksymalny czas trwania zwarcia, a takze
fakt stosowania na linii automatyki SPZ.
W przyktadzie zaklada si¢ maksymalny czas
trwania zwarcia réwny T, = 0,5 s (wyni-
kajacy ze zwloki czasowej rezerwowych
zabezpieczen zerowopradowych linii — 0,4 s
i czasu wlasnego wytacznikéw - 0,1 s).
Przy zalozeniu jednokrotnego nieudanego
SPZ (cykl WZW) laczny czas niezbedny
do wyznaczenia pradu cieplnego wynosi
2T,, czyli 1 s. Oznacza to, ze w przykladzie
zaprezentowanym na rys. 9 maksymalne
wartoséci pradu odpowiadaja wartosciom
pradu cieplnego na rys. 10.

Rysunek. 10 przedstawia maksymalne
cieplne warto$ci pradéw w linkach
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Rys. 9. Wartosci maksymalnych pradéw w przewodach odgromowych danego przesta oraz wartosci poczatkowego

pradu zwarcia 1-fazowego dla danego stupa linii
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Rys. 10. Wartosci maksymalnych pradéw cieplnych w przewodach odgromowych oraz wartoéci dopuszczalne dla

danego przesta
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Rys. 11. Rozklad bledu obliczen pradu w linkach odgromowych dla zwarcia 1-fazowego na stupie nr 35 (linia

z odczepem)

odgromowych danego przesta (ozna-
czone niebieskimi kropkami) oraz warto$ci
dopuszczalne - pradu zwarciowego
1-sekundowego danego przesta (oznaczone
czerwona linia ciagla). Dla prawidlowo
dobranego przewodu odgromowego krzywa
utworzona przez niebieskie kropki zawsze
powinna znajdowac sie pod linig czerwona.
Przyklad pokazuje, ze dla czesci przeset
przewod odgromowy nie jest dobrany
poprawnie. Wytrzymatos¢ zwarciowa prze-
wodu odgromowego linii gtéwnej nie jest
wystarczajaca dla dwoch pierwszych przeset
przy stacji L2 (przesta 1 i 2), dla przesel
w otoczeniu stupa odczepowego (przesta
25, 26, 27,28 i 29) oraz dla trzech ostatnich

przesel przy stacji P (przesta 39, 40 i 41).
Jednoczes$nie mozna stwierdzi¢, ze dla czeéci
przeset linii gtéwnej mozna zastosowa¢
tafiszy przewod odgromowy o mniejszym
przekroju i mniejszej wytrzymalosci zwar-
ciowej. Wytrzymato$¢ zwarciowa przewodu
odgromowego linii odczepowej, dla prezen-
towanego przykltadu, nie jest wystarczajaca
dla trzech pierwszych przesel przy stacji
odczepowej (przesta 1, 2 i 3 linii odcze-
powej) oraz dla przesta przy stupie odcze-
powym (przesto 7 linii odczepowe;).

4. Weryfikacja metody obliczeniowej
W celu oceny poprawnosci opracowanej
metody obliczeniowej poréwnano uzyskane

2 W przykladzie, dla uproszczenia, pomija sie fakt, ze czesto dla pierwszego i ostatniego przesta stosuje sie podwajne przewody odgromowe.
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wyniki warto$ci pradéw w linkach odgro-
mowych z wynikami uzyskanymi w opro-
gramowaniu komercyjnym. Na rys. 11
przedstawiono uzyskane wartoéci bledu
wzglednego obliczania pradu obu metod.
Widoczne réznice nie przekraczaja 1%
i wynikaja w znacznej mierze z faktu,
ze W zastosowanym oprogramowaniu
komercyjnym model linii uwzglednial
pojemnosci linii pomijanej w proponowanej
metodzie.

5. Podsumowanie

Zaprezentowana w artykule metoda obli-
czania rozplywu pradéw zwarciowych
w przewodach odgromowych stanowi
rozwiniecie wezeéniej opracowanych algo-
rytméw. Wprowadzone modyfikacje zwiek-
szaja znacznie jej uniwersalnos¢ i pozwa-
laja na szerokie wykorzystanie metody
do analizy rzeczywistych uktadéw przesy-
fowych. Opracowana na platforme Matlab/
Freemat aplikacja pozwala w sposob do$¢
fatwy na dokonywanie oceny poprawnosci

doboru linki odgromowej, prezentujac
wyniki w czytelnej postaci graficznej, jak
réwniez w postaci szczegotowego raportu.
Przeprowadzona weryfikacja i potwierdzona
doktadno$¢ metody pozwala uznad, ze opra-
cowany program moze by¢ z powodzeniem
wykorzystywany w analizach rzeczywistych
uktadéw przesytowych.
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