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Pawet SOWA

PRZEPIECIA W LINIACH PRZESYLOWYCH O ROZNYCH POZIOMACH NAPIEC
PRACUJACYCH NA TYCH SAMYCH KONSTRUKCJACH WSPORCZYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy przebiegéw
przejsciowych w liniach najwyzszych napie¢ ze szczeg6lnym uwzglednieniem
przepie¢ wystepujacych podczas zaktdcen zwarciowych, przy czym analiza dotyczyta
linii o réznych poziomach napie¢ pracujgcych na tych samych konstrukcjach
wsporczych. Na kilku przykfadach wykazano, ze w linii pracujgcej w stanie
normalnym podczas zwar¢ w sasiedniej linii moga pojawic sie sktadowe swobodne
wyzszej czestotliwosci. Przepiecia bedace konsekwencjg wystepowania tych
sktadowych moga powodowaé zbedne wytgczenia linii nie dotknietych zaktéceniem.

OVERVOLTAGES IN THE TRANSMISSION LINE WITH THE DIFFERENT
VOLTAGE LEVEL WORKING ON THE SAME TOWER CONSTRUCTION

Summary. The paper describes the transient analysis in high-voltage
transmission line systems with the specially stress of the overvoltage analysis
occurring during system operation or fault conditions. The analysis is concerned
with the effect of the various factors which influence fault-transient waveforms in
the different coupled high-voltage line working on the same tower construction. It
is shown that high frequency component can occur on non faulted line in high
voltage system, following fault initiation on other lines with another voltage level
but working on the same tower construction. As a consequence, the overvoltages
will appear on the non faulted line and this can result in the outage of this trans-
mission line. The paper is concluded with a presentation of some computational
results.

UBERSPANNUNGEN IN UBERTRAGUNGSLEITUNGEN
MIT VERSCHIEDENEN SPANNUNGSNIVEAU ARBEITENDEN
AUF GLEICHEN TRAGKONSTRUKTIONEN

Zusammenfassung. Im Beitrag werden die transiente Vorgange in Hoch-
spannungsibertragungsleitung bei den KurzschluRfehlem mit der besonderen
Beriicksichtigung von Uberspannungen dargestellt. Die Analyse konzentrierte sich
auf Leitungen, die auf dieselben Tragkonstruktionen aber mit verschiedenen
Spannungsniveau arbeiten. Es wurde mit ein paar Beispielen bewiesen, daR die
hochfrequente Schwingungen in der nicht kurzgeschlossenen Leitung bei Fehlem
in der gekoppelten Leitung erscheinen kénnen. Die infolgedessen entstehende
Uberspannungen koénnen berflissige Ausschaltungen der Leitungen folgen.
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1. WPROWADZENIE

Zaktécenia zwarciowe pojawiajgce sie w liniach przesylowych wysokich napieé
powodujg powstanie fal udarowych biegnacych od miejsca zwarcia do koncéw linii -
weztow, stanowigcych punkty nieciggtosci. Wielokrotne odbicia fal w punktach weztowych
wywotujg przejSciowe pojawienie sie sktadowych swobodnych wyzszej czestotliwosci w
przebiegach chwilowych napie¢ i pradéw. Sktadowe te mogg by¢ tatwo rejestrowane na
krafncach linii podczas zaktocen. Mozliwos¢ doktadnego okreslenia amplitudy oraz
czestotliwosci tych sktadowych pozwolita w przesztosci na pojawienie sie tendencji
wykorzystania tych sktadowych w algorytmach szybkich zabezpieczen linii oraz loka-
lizatorach zwar¢ [1, 2], Szybkie wycofanie sie z tej tendencji wskutek wielu czynnikéw
mogacych powodowac btedne dziatanie zabezpieczen oraz lokalizatoréw w oparciu o
pomiar tych skfadowych, nie moze jednak ostabi¢ zainteresowania konsekwencjami ich
wystepowania. Naktadanie sie bowiem fal udarowych odbitych w uktadach wieloprzewo-
dowych powoduje powstanie zjawisk przepieciowych mogacych wywota¢ zbedne zadzia-
tanie zabezpieczen.

Celem niniejszego artykutu jest zwrdcenie uwagi na zjawiska przejSciowe wyste-
pujace w liniach, w ktérych nie wystepuja zaktocenia, w konsekwencji zwar¢ pojawiajacych
sie w liniach pracujgcych na tej samej konstrukcji wsporczej. Zjawiska te mogg dopro-
wadzi¢ do zbednego kaskadowego wytgczania linii bedacych w stanie bezzaktoceniowym.

Analize przedstawiong w niniejszym artykule autor opart na wynikach obliczen prze-
prowadzonych dla linii przesytowych 380 kV oraz 110 kV pracujacych na tych samych
konstrukcjach wsporczych w uktadzie przesytowym pomiedzy Szwajcarig i Austrig [3],
Wydaje sie celowe przeprowadzenie podobnej analizy dla polskich linii w.n. pracujgcych
w podobnych warunkach.

2. METODA OBLICZEN

2.1. Opis badanego uktadu

W uktadzie przedstawionym na rys. 1 miedzynarodowa linia przesytowa 380 kV o
dtugosci okoto 73 km stanowi cze$¢ planowanego potgczenia trzech systemoéw: austriac-
kiego, szwajcarskiego oraz wioskiego. Aktualnie linia ta faczy dwa systemy: po stronie
austriackiej - szyny E - oraz po stronie szwajcarskiej - szyny A, przy czym w kazdym z
tych krajow (graniczny punkt D) zaprojektowano odmienne konstrukcje wsporcze. Na
odcinku B-C o dlugosci 13 km na tych samych stupach nos$nych zawieszona jest linia
przesytowa 110 kV pracujaca tylko w Szwajcarii. W uktadzie tym w 1991 roku przepro-
wadzono proby zwarciowe dla testowania najnowszych urzadzen elektroenergetycznej
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automatyki zabezpieczeniowej [3]. Zwarcia wywotywano w poblizu szyn stacji E, natomiast
pomiary przeprowadzono na poczatku linii w stacji A. Dostep do wynikéw pomiaréw sta-
nowit doskonatg okazje do weryfikacji modeli elementéw uktadu elektronergetycznego
oraz metod analizy stanéw przejsciowych w uktadzie.

Rys. 1. Schemat zastqrczy badanego uktadu
Fig. 1. Basic equivalent power system

Szyny stacji A zasilane sg z elektrowni oraz potgczone z pozostatg czescig uktadu
elektroenergetycznego 380 kV, natomiast szyny stacji E potgczone sg za pomocg transfor-
matora z uktadem elektroenergetycznym 220 kV.

2.2. Model uktadu

Analize przeprowadzono wykorzystujgc program MicroTran wraz z tzw. modelem
linii Martiego [4]. W modelu tym mozna uwzglednia¢ szereg parametrow wplywajacych
w mniejszym lub wiekszym stopniu na stany przejsciowe w liniach najwyzszych napiec
podczas zakidcen. Koniecznos$¢é zastosowania modelu linii o parametrach roztozonych
zaleznych od czestotliwosci wynika z zaleznos$ci tych parametréw od czestotliwosci, co
przyktadowo dla odcinka linii B-C pokazano na rys. 2.
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W przypadku zastosowania odwzo-
rowania linii z parametrami statymi,
niezaleznymi od czestotliwosci otrzymuje
sie - podczas obliczen przepie¢ w liniach
- wyniki obarczone znacznym biedem.

W omawianych badaniach stanéw
przejsciowych doktadny model linii za-
stosowano dla linii 380 kV oraz 110 kV,
zarowno dla odcinkéw ich "wspdlnego

przebiegu", jak i pozostatych: jedno- Rys.2.  Zaleznos¢ parametréw linii B-C od czesto-
. L tliwosci
torowego przeblegu linii 110 kv oraz Fig.2. Frequency dependence of parameters of the

dwutorowego linii 380 kV. Badania wy- B-C line

kazaty wprawdzie niewielki wptyw zjawi-

ska naskorkowosci na amplitude oraz czestotliwos$¢ sktadowych swobodnych wyzszej
czestotliwosci, jednak bardzo prosty sposob uwzglednienia tego zjawiska przy wpisywaniu
danych linii do programu pomocniczego tworzgcego model Martiego pozwala na kazdo-
razowa kontrole uzyskiwanych wynikéw. Podobnie pomijalnie maty wptyw na otrzymane
wyniki przebiegéw przejsciowych ma jednorodno$¢ gruntu. W badaniach zatozono stalg
rezystancje gruntu Rz = 100 firn oraz przyjeto zerowe wartosci rezystancji uziemien
roboczych.

Pozostalg cze$¢ uktadu odwzorowano za pomocg schematéw zastepczych, przy czym
parametry tych uktadéw okreslono za pomocag metody identyfikacji wykorzystujacej
kryterium wrazliwosci [5]. Model uktadu zostat zweryfikowany na podstawie poréwnania
wynikdw pomiaréw préb zwarciowych z rezultatami obliczen przeprowadzonych dla tych
samych warunkéw. Zaskakujgco wysoka zgodno$¢ wynikow pomiarowych oraz numerycz-
nych pozwolita na wykorzystanie modeli uktadu w celu przeprowadzenia obliczeA dla
innych warunkoéw zaktéceniowych. Optymalny model pozostatej czesci uktadu otrzymano
po okoto 100 iteracjach. Nalezy tutaj podkresli¢, ze dla analizy zjawisk przejsciowych w
zakresach sekundowych (badania stabilno$ci, rownowaga itp.) model zastepczy mozna
otrzymaé juz po kilku iteracjach. Jednoznaczna analiza potwierdzajgca prawidtowosc
stosowanego modelu oraz metody zostanie opisana w artykule [6] oddanym do druku,
ktéiy ukaze sie pod koniec b.r. Przytoczone na rysunkach 3 i 4 przebiegi przejsciowe
napiecia w fazie L1, stanowigce fragment tej analizy, zostaty odpowiednio obliczone oraz
pomierzone na szynach stacji A podczas zwarcia dwufazowego faz L1-L2 bez udziatu
ziemi. Poréwnanie to zostato celowo tutaj przytoczone z uwagi na trudny do identyfikacji
przebieg ze sktadowymi o duzej amplitudzie i stosunkowo diugim czasie zanikania.
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lula 11-11)

Rys. 3. Przebieg napiecia fazy L1 obliczony na Rys. 4. Oscylogram napigcia fazy L1 pomierzo-
szynach stacji A podczas zwarcia dwufa- ny na szynach stacji A podczas zwarcia
zowego L1-L2 w punkcie E dwufazowego L1-L2 w punkcie E
Fig. 3.  Waveforms of the phase L1 calculated at Fig. 4. Oscillogram of the phase L1 measured
bus A for two phase fault at point E at bus A for two phase fault L1-L2 at
point E

3. WARUNKI WYSTEPOWANIA PRZEPIEC W BADANYCH LINIACH

3.1. Przepiecia w linii dotknietej zwarciem

W wigkszosci dotychczasowych badan przepie¢ w liniach najwyzszych napieé
zaktadano jednoczesnos$¢ zaktdcen - zwaré lub taczen. Przy takich zatozeniach bardzo
tatwo mozna okresli¢ warunki pojawiania sie maksymalnych wartosci chwilowych napie¢.
Dla zaktdcen wystepujacych w chwili osiggniecia maksimum przez napiecie fazy dotknietej
zwarciem pojawiajg sie maksymalne wartosci chwilowe napieé¢ w linii, natomiast w
przypadku przejscia przez zero napiecia fazy zwartej w momencie powstania zaktécenia
przepigecia nie wystepuja.

Dla zwar¢ niejednoczesnych wymienione prawidtowosci nie obowigzujg. Czynniki
zwigzane z parametrami uktadu, takimi jak lokalizacja zaktocenia, wartosci z"Zj, r/x,
rodzaj zaktocenia, odgrywaja podobng role jak podczas zwaré jednoczesnych. Bardzo
istotnym czynnikiem wplywajagcym na wielko$¢ przepie¢ napieciowych jest czas op6Znienia
zwierania poszczeg6lnych faz. Z uwagi na fakt, ze zwarcia jednoczesne stanowig szcze-
goélny przypadek zaktdcen niejednoczesnych, wydaje sie celowe okreslanie maksymalnych
wartosci przepie¢ dla wszystkich rodzajéw zaktécen bez ich réznicowania.
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Jak wykazaly badania, przejsciowe sktadowe swobodne wyzszej czestotliwosci ulegaja
najwiekszemu tlumieniu w nastepstwie zwar¢ z udziatem ziemi. Stabe ttumienie tych
sktadowych podczas zwar¢ bez udziatu ziemi, np. jak to pokazano na rys. 5, dla zwarcia
dwufazowego L1+L2 nie powoduje jednak powstawania przepiec.

Rys. 5. Przebiegi przejSciowe napie¢ fazowych na poczatku linii 380 kV podczas dwufazowego zwarcia
na jej koncu
Fig. 5. Waveforms at the beginning of the 380 kV line for two phase fault at the end of this line

Podczas zwar¢ z udziatem ziemi, jak to pokazano przyktadowo na rys. 6, pojawiajg
sie napiecia nieznacznie przekraczajgce warto$¢ znamionowg w linii 380 kV o dhugosci
catkowitej (A-E) okoto 60 km. Podczas zaktdcen zwarciowych oraz tgczeniowych w krot-
szej (okoto 15 km) linii 110 kV - przepiecia nie wystepowaly. Najwieksze wartosci
chwilowe napie¢ otrzymano w obydwu liniach podczas niejednoczesnego zwarcia tréjfazo-

wego z ziemig.
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Rys. 6. Przebiegi przejsciowe napie¢ fazowych na poczatku linii 380 kV podczas tréjfazowego zwarcia
niejednoczesnego najej koncu

Fig. 6. Waveforms at the beginning of the 380 kV line for three-phase non simultaneous fault at the
end of this line

3.2. Przepiecia w liniach pracujgcych normalnie

Obliczenia przebiegéw przejsciowych wykazaty wystepowanie znacznych wartosci
napie¢ chwilowych w linii 110kV nie dotknietej zaktdceniem podczas zwar¢ niejednocze-
snych w linii 380 kV. W tablicy 1 podano maksymalne wspotczynniki przepie¢ w obydwu
badanych liniach, okre$lone jako krotno$¢ szczytowego napiecia fazowego podczas wy-
branych zaktdcen zwarciowych w linii 380 kV. Przedstawione wspoétczynniki nie stanowig
oczywiscie maksymalnie mozliwych, z uwagi na fakt mozliwosci wystapienia wiekszych
wartosci wspotczynnikdw podczas zaktocen innego rodzaju (np. faczeniowych) lub o innej
lokalizacji. Zestawienie podane w tablicy powinno jedynie zwr6ci¢ uwage na mozliwosci
wystepowania przepie¢ w liniach nie dotknietych zaktéceniem.
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Tablica 1
Wspdtczynniki przepie¢ podczas zwaré na koricu linii 380 kV (pkt E na rysunku 1)

I(lir\lll? RODZAJ ZWARCIA FAZA LI fazal? FAZA L3
Li+Z 272 1,88 1,83
L1+L2 1,81 1,67 1,91
110 L1+4L2 +2 2,72 1,90 2,03
L1 +L2 + L3(ENIZEE 1,49 1,27 1,68
LI+ L2+ L3+ ZNEENIZSD 2,72 1,90 2,19
Li+z 1,06 1,05 1,14
L1+L2 1,34 1,44 1,09
380 LI+L2 + 2 1,05 1,05 1,14
L1+L2 +3JEDNOCZENE) 1,13 0,.96 0,86
L1+ L2+ L3+ ZNEENGZEND 1,05 1,05 1,14

Rys. 7. Przebiegi przejsciowe napie¢ fazowych w linii 110 kV (pkt B) podczas tréjfazowego zwarcia
niejednoczesnego na koricu linii 380 kV (pkt E)
Fig. 7. Waveforms on the line 110 kV (p. B) by three-phase non simultaneous fault at the end of line 380 kV

(p- B)
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Na iys. 7 pokazano przyktadowe przebiegi przejsciowe napieé¢ w linii 110 kV (pkt
B) podczas tréjfazowego niejednoczesnego zwarcia na koncu linii 380 kV (pkt E). Pod-
czas zwar¢ bez udziatu ziemi w linii 380 kV i w linii 110 kV wystepuja wspotczynniki
przepie¢ mniejsze w poréwnaniu do uzyskanych poprzednio zwar¢ z ziemia. Przyktadowe
przebiegi napie¢ podczas zwarcia dwufazowego na koncu linii 380 kV (pkt E) obliczone
w punkcie B linii 110 kV pokazano na rys. 8.

Zaktocenia w linii 110 kV nie powodujg pojawiania sie przepie¢ zaréwno w tej, jak
iw linii 380 kV. Istotnym czynnikiem powodujacym taka sytuacje jest niewielka dtugosé
linii 110 kV wynoszaca okoto 13 km. W tablicy 2 zestawiono maksymalne wspétczynniki
przepie¢ w obydwu badanych liniach podczas wybranych niejednoczesnych zaktécen zwar-
ciowych w linii 110 kV.

Rys. 8. Przebiegi przejsciowe napie¢ fazowych w linii 110 kV (pkt B) podczas zwarcia dwufazowego na
koncu linii 380 kV (pkt E)
Fig. 8. Waveforms on the line 110 kV (p. B) under two-phase fault conditions at the end of line 380 kV

(p- E)
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Tablica 2
Wspoétczynniki przepie¢ podczas zwaré¢ w linii 110 kV
LINIA
(KV) RODZAJ ZWARCIA FAZA LI FAZA L2 FAZA L3
110 0,99 1,01 0,88
L1+ L2+ L3(jednoczesre)
380 0,98 0,97 0,96
110 0,99 1,01 1,10
L1+ L2+ L3+zNnesepnoczesNE)
380 1,01 0,99 0,97

Przedstawione na iys. 9 przyktadowe przebiegi napie¢ na poczatku obydwu linii
obliczone zostaty dla najgrozniejszego w linii 110 kV, z punktu widzenia pojawiajacych
sie przepie¢ w obu liniach zaktdcenia, niejednoczesnego zwarcia tréjfazowego z ziemia.
Jak widaé¢, w obydwu liniach nie pojawiajg sie wartosci chwilowe napie¢ przekraczajace
maksymalne napiecia podczas normalnej pracy linii.

Rys. 9. Przebiegi przejSciowe napie¢ fazowych w obydwu liniach podczas niejednoczesnego zwarcia
tréjfazowego w linii 110 kV
Fig. 9. Waveforms on the both line by thre-phase non-simultaneous fault on the line 110 kV
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Amplituda napiecia w linii 110 kV pracujacej normalnie podczas zwaré¢ niejedno-
czesnych w linii 380 kV jest szczegélnie duza w fazie LI (zwieranej jako pierwsza) oraz
L3. Oscylacyjny charakter przebiegow przejsciowych napie¢ fazowych o duzych amplitu-
dach moze powodowac nieprawidtowe wytgczenia linii, w ktérych nie wystgpito zakto-
cenie.

4, UWAGI KONCOWE

Wyniki badah prezentowane w niniejszym artykule dotyczyly przebiegéw przejscio-
wych w liniach 380 kV oraz 110 kV zawieszonych na tych samych konstrukcjach wspor-
czych. Jak wykazaty badania, najgrozniejszym zaktéceniem zwarciowym z punktu widzenia
mozliwosci wystapienia przepie¢ sg trojfazowe niejednoczesne zwarcia z ziemia.

Za pomoca programu MicroTran mozna uzyska¢ wyniki dla dowolnej konfiguracji
linii, przy czym wczes$niejsza weryfikacja modeli zastosowanych w programie potwierdza
wiarygodno$¢ otrzymanych rezultatow.

Przepiecia w linii pracujgcej normalnie, pojawiajgce sie w konsekwencji zwar¢ w linii
pracujacej w systemie o innym poziomie napiecia, moga powodowac zaréwno btedne, kas-
kadowe wytgczanie elementdw nie dotknietych zwarciem, jak réwniez problemy w zloka-
lizowaniu tego zaktocenia.

Z uwagi na fakt zbierania danych dotyczacych polskich linii tego typu, wyniki badan
dla polskiego systemu bedg opublikowane w nastepnym artykule.
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Abstract

The case described in the paper is analyzed with the MicroTran [4] version of the
Electromagnetic Transients Program (EMTP). This work is concerned with the most
severe conditions of fault and shows the possibility of the overvoltages caused by non-
simultaneous faults in the different coupled high-voltage line working on the same tower
construction. A one-line diagram of the portion of the h.v. transmission system studied
is shown in Fig. 1. The analysed transmission lines are simulated as a distributed-
parameter system with frequency-dependence parameter. Faults are applied at the end
of the transmission line A-E, consisting between points B and C of nine phase conduc-
tors. As showed in Fig. 2 the typical model parameters calculated for this line depend
strongly on the frequency. Therefore in this paper the Marti-model with frequency
dependent parameter has been used.

An extensive series of studies has relevated that the magnitude of transient
components is most heavily affected by the fault position, the fault instant, the sequence
impedance ratio Zg/Zj, the type of fault and the time difference.

It is shown that under non-simultaneous faults very severe transient conditions can
exist on lines.

The results are compared for the extremaly fault conditions, from the overvoltages
point of view, with faults close to voltage maximum.

The figures in papers show the examples of the plotter oscillogram of the voltages
at the beginning of the 380 kV and 110 kV lines (p. A) in the worst cases of the
simultaneous and non-simultaneous fault, but the short-circuit occurs at the end of the
380 kV line (p. E).

As show in Fig. 7 and 8 the travelling waves of the voltage fault transient waveform
in the sound 110 kV line are very distorted. In this line by steady state the critical
overvoltage is appeared and the instant values of voltages are higher than 2.7 of the
nominal maximum value of the voltage.

Using MicroTran program it is shown that all transients in high voltage system can
be determined and the most severe conditions can be modelled without risk and with
very flexible possibility to determine the performance of electrical equipment in the
110 kV line under all posible fault conditions in 380 kV transmission line system.



