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ZJAWISKA ELEKTROMAGNETYCZNE W LINIACH 400 kv
Z PRZEWODAMI ODGROMOWYMI IZOLOWANYMI
DLA CELOW TELEKOMUNIKACYJNYCH

Streszczenie. Badano zjawiska elektromagnetyczne stanu ustalonego i
nieustalonego w liniach 400 kv, jedno- i dwutorowych, z izolowanymi przewodami
odgromowymi, modelowanych za pomocg czwémikow wielofazowych ze statymi sku-
pionymi. Szczeg6lng uwage poswiecono impedancji widzianej przez zabezpieczenia
odlegtosciowe i lokalizatory zwar¢ podczas zwar¢ jednofazowych w linii. Zbadano
napiecia w przewodach fazowych i odgromowych w miejscu zwarcia jednofazowego.
Stwierdzono znaczacy wplyw badanych zjawisk na sposob dziatania urzadzen
automatyki, co dezawuuje badane rozwigzanie.

ELECTROMAGNETIC PHENOMENA IN 400 kV LINES
WITH INSULATED GROUND WIRES FOR TELECOMMUNICATION USE

Summary. The paper presents tests of electromagnetic phenomena of steady
and transient states in 400 kV lines, both single- and double-circuit overhead ones,
with insulated ground wires, modelled by means of multiphase networks of lumped
parameters. Special notice has been given to impedance determined by distance
protection and fault localizing systems during single-phase short-circuit in the line.
The voltage inphase and ground wires in the point of single-phase short-circuit has
been examined. It has been pointed out that there is a significant influence of the
phenomena tested on the way of automatic equipment operation, which discredits
the solution tested.

ELEKTRISCHE PHANOMENE IN HOCHSPANNUNGSLEITUNGEN 400 kV
MIT ISOLIERTEN ERDSEIL FUR FERNMELDEVERKEHR

« Zusammenfassung. Im Beitrag wurden die elektomagnetische Phdnomene bei
normalen und instationdren Betriebszustdnden in 400 kV Einfacher- und Doppel-
leitungen mit isolierten Erdseil untersucht, wobei die Leitungen mit Hilfe von
mehrphasigen Glidern mit konstanten Parametern nachgebildet worden waren. Be-
sondere Aufmerksamkeitwurde der Impedanz, die durch Distanzschutz und Fehler-
ortungsgerate wahrend einpoliger KurzschluRfehler in der Leitung gesehen wird,
gewidmet. Es wurden die Phasen- und Erdseilspannungen beim Fenierort unter-
sucht. Da ein wichtiger EinfluR der untersuchten Phanomene auf die Wirkungsmo-
glichkeiten der Automatisierungsanlagen festgestellt worden ist, soll der untersuchte
Fall, die Leitung mit isolierten Erdseil, als inkorrekte Lésung betrachtet werden.
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1. WSTEP

Stosowanie niektdrych zabezpieczen linii elektroenergetycznych wysokich napiec,
na przyktad zabezpieczenia poréwnawczo-fazowego, wymaga uzycia taczy telekomu-
nikacyjnych o bardzo duzej niezawodnosci, tgczacych przeciwlegte konce linii. Zwykle
tacza te w stanie normalnej pracy sieci sa wykorzystywane do telemetrii, telefonii i innych
celdw, i tylko podczas krotkiego czasu trwania zwaré w zabezpieczanej linii lub w jej
sgsiedztwie stuzg do przestania sygnatéw miedzy jej koricami.

W przypadku zabezpieczania krétkich linii przesytowych stosuje sie wynajete linie
telefoniczne albo specjalnie do tego celu utozone kable. Jest to rozwigzanie drogie, ale
jeszcze nie tak bardzo, jak w przypadku stosowania go dla dtugich linii przesytowych. Dla
nich stosuje sie od dawna tacza wysokiej czestotliwosci, wykorzystujace dla celow
transmisji przewody fazowe linii. Zasadniczg wadg tego rozwigzania jest przesytanie
sygnatow wiasnie wtedy, gdy przewody fazowe sg zwarte, moze nawet uszkodzone, gdy
thumienie sygnatéw jest duze.

Jednym z prébowanych obecnie rozwigzan, pozwalajacych uniknaé tej wady, jest
zrezygnowanie z wykorzystania przewodoéw fazowych i uzycie w ich miejsce przewodow
odgromowych, izolowanych w tym celu od stupéw i uziemionych przy korncach linii oraz
przy ewentualnych stacjach wzmacniakowych na trasie. Przewody odgromowe nadal spet-
niajg swoja zasadnicza role. lzolacja przewodéw odgromowych jest tak dobrana, aby
niebezpieczne przepiecia atmosferyczne powodowaty przeskok na rozkach izolatoréw i
odptyw fadunkéw do ziemi.

Opisane rozwigzanie wprowadza skomplikowany uktad wzajemnych sprzezer elek-
tromagnetycznych wplywajacych na napiecia i prady doprowadzane do zabezpieczeh i
innych urzadzen pomiarowych podczas zwarc w linii, fatszujac ich dziatanie. Oprocz tego
istnieje uzasadniona obawa, ze istniejgce sprzezenia wywolujg podczas zwar¢ w linii
niepozadane przepigecia o konsekwencjach koniecznych do zbadania.

Przeprowadzone badania majg dostarczy¢ argumentéw przeciwko stosowaniu linii
z izolowanymi przewodami odgromowymi i uprzedzi¢ stuzby eksploatacyjne o mozliwosci
btednego zachowania sie zabezpieczen i lokalizatoréw zwar¢ tam, gdzie linie te sg juz
stosowane.

2. MODEL SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Do badan obrano trojfazowy model systemu elektroenergetycznego 400 kV,
pokazany na schematach jednokreskowych na iys.1,2. Na rysunku pierwszym linia badana
F-G jest linig jednotorowg na stupach typu Y52, a na rysunku drugim - linig dwutorowg
na stupach typu Z52.
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Rys. 1. Model systemu elektroenergetycznego 400 kV z badang linig F-G, jednotorowg

Fig. 1. Model of 400 kV electric power system with the tested single circuit overhead
line F-G-

Rys. 2. Model systemu elektroenergetycznego 400 kV z badang linig F-G, dwutorowg

Fig. 2. Model of 400 kV electric power system with the tested double-circuit overhead
line F-G
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Zréznicowane co do wartosci sity elektromotoryczne zrddet zasilajgcych sg przy-
tagczone do modelu poprzez dwdjniki RL o statych skupionych. Linia badana F-G jest
modelowana za pomocg dwu czwérnikow RLC o statych skupionych , z ktérych pierwszy
modeluje linie do miejsca zwarcia (60% diugosci linii), a drugi - za miejscem zwarcia. Dla
linii jednotorowej sg to czwomiki pieciofazowe, a dla linii dwutorowej - o$miofazowe.
Schematy uproszczone modelowanych linii pokazano na rys.2, 3. Widoczne tam rezystory

sg bocznikami pomiarowymi pradu.

Wszystkie linie, poza badang, modelowano jako linie z parametrami roztozonymi.
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Rys. 3. Uproszczony schemat linii jednotorowej z izolowanymi przewodami odgro-

mowymi

Fig. 3. Simplified diagram of the single-circuit overhead line with insulated ground
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Rys. 4. Uproszczony schemat linii dwutorowej z izolowanymi przewodami odgromowymi
Fig. 4. Simplified diagram of the double-circuit overhead line with insulated ground

wires
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3. USTALONY STAN ZWARCIA

Do badania stanu ustalonego opracowano model linii jednotorowej symetrycznej ze
zwartg fazg A w odlegtosci wzglednej k (k = 0 ... 1,0). Uwzgledniono w nim rezystancje,
indukcyjnosci wihasne i wzajemne modelowanej linii, a pominieto pojemnosci wiasne i
wzajemne. Model pokazano na rys. 5. Impedancje i 7" sg impedancjami modelowanej
linii dla sktadowej zgodnej i zerowej, mierzonymi przy braku przewodéw odgromowych.

Cl-w171

Rys. 5. Model linii jednotorowej ze zwartg fazg A w odlegtosci k, stan ustalony

Fig. 5. Model of the single-circuit overhead line with the short-circuited phase A at a
distance k, steady state

Uwzglednienie przewodéw odgromowych uziemionych przy koricach linii ujawnia
sie wystgpieniem impedancji ZJ3, wigczonej poprzez dwa transformatory separacyjne o
przektadni 1:1, tak jak to pokazano na rys. 5. Mierzac wartos¢ impedancji linii dla
sktadowej pradu w stanie zwarcia przy drugim jej koricu (k = 1,0) i oznaczajac Zo,,
mozna okreslic:

Zw=(h+ Z)(Zo-Z ) -Z,) . )

Przez 1Gi Icboznacza sie sktadowe zerowe pradéw ptynacych przy obydwu koricach
linii. Ich zespolone wartosci sg zalezne gtdwnie od parametréw systemu, z ktérym
wspdtpracuje linia.

Whprowadzajac wspdtczynniki:

hj= la/lo, oraz k, = 2JZ,, ()
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mozna wyprowadzi¢ wzor na impedancje linii ZOndla sktadowej zerowej pragdu mierzong
od korca pierwszego do miejsca zwarcia w odlegtosci k:

27 = kzZMAldecM 1dO } )

We wzorze tym wielkosci h;, kzsg w ogélnym przypadku wielko$ciami zespolonymi.
Nie popetni sie jednak duzego btedu, gdy uzna sie je za rzeczywiste, bowiem ich katy
fazowe sg niewielkie. Przy tym zatozeniu i ustaleniu kz= 0,8 zrobiono wykres (rys. 6),
pokazujacy rodzine krzywych dla h; = 0,1, ..., 20. Wartosci maksymalne zaznaczono
kropkami.

Z,.../Z0

0 05 13

Rys. 6. Zalezno$¢ mierzonej impedancji wzglednej ZOvzfl dla sktadowej zerowej od
odlegtosci zwarcia k dla réznych wartosci stosunku ty skfadowych zerowych
pradow doptywajacych do miejsca zwarcia

Fig.6. Dependence of the measured relative zero-sequence impedance TAJT” on the
distance k of short-circuit for different values of the ratio ty of zero-sequence
currents flowing to the point of short-circuit

Z wykresu mozna odczyta¢ wyrazne odstepstwo od proporcjonalnosci pomiedzy
odlegtoscig zwarcia k i mierzong przy koncu pierwszym impedancjg Z,,mdla sktadowej
zerowej pradu. Stopien tego odstepstwa zalezy od wsp6tczynnika ty, a wiec od sktadowej
zerowej pradu przy przeciwlegtym koricu linii, na ktéry majg wplyw zmieniajgce sie
warunki narzucone systemem, od pradu nie poddajgcemu sie bezposredniemu pomiarowi
przy koncu pierwszym.
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Opracowano rowniez analogiczny model linii dwutorowej zizolowanymi przewodami
odgromowymi, pokazany na rys. 7. Badania wykazaly, ze istnienie drugiego toru tagodzi
negatywne skutki izolowania przewodéw odgromowych dla pracy ukiadéw automatyki
zabezpieczeniowej w poréwnaniu ze skutkami wiasciwymi dla linii jednotorowej.

Gl

G2

Rys. 7. Model linii dwutorowej ze zwartg fazg A w odlegtosci k, stan ustalony
Fig. 7. Model of the double-circuit overhead line with the short-circuited phase A at a
distance k, steady state

4. ZJAWISKA ELEKTROMAGNETYCZNE PRZEJSCIOWE

Badano zjawiska elektromagnetyczne wystepujace podczas zwar¢ jednofazowych w
liniach bez przeplecen, jednotorowych i dwutorowych 400 kV, w uktadach modelowych
wedtug rys. 1i 2. Dtugosci linii wynosza 266 km, przekroj przewoddéw fazowych - 525 mm?2
AFT, przekroj linek odgromowych - 70 mm2AFL. Niektére z przyjetych parametrow sg
wymienione w pracy [1].

Stanem wyjsciowym badan jest ustalony stan pracy, zaktdcony pojawieniem sie zwarcia
jednofazowego fazy A w chwili t = 0,5 ms, w odlegtosci 60% dtugosci linii liczonej od
wezta F, w wyniku zamkniecia wytacznika W. W chwili zwarcia napiecie fazy A w miejscu
zwarcia ma wartos$¢ szczytowa.

4.1. Linia jednotorowa

Na iys. 8 i 9 pokazano przebiegi obliczonych napie¢ fazowych faz B i C w miejscu
zwarcia, to jest w weztach Z2 i Z3, natomiast na iys.10 i 11 - napiecia przewoddw
odgromowych -wezty Z4 i Z5. U dotu kazdego z lysunkéw widniejg wartosci maksymal-
ne i minimalne zapisanych przebiegéw w kilowoltach wraz z chwilami ich wystgpienia. Po
lewej stronie, pionowo, podawana jest poczatkowa warto$¢ przebiegu.
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Rys. 8. Napiecie fazy B w miejscu zwarcia jednofazowego w linii jednotorowej - wezet
72

Fig. 8. Phase B voltage in the point of single-phase short-circuit in the single-circuit
overhead line - Z2 node

Rys. 9. Napiecie fazy C w miejscu zwarcia jednofazowego w linii jednotorowej - wezet
Z3

Fig. 9. Phase C voltage in the point of single-phase short-circuit in the single-circuit
overhead line - Z3 node
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W przewodach odgromowych, przy miejscu zwarcia, pojawia si¢ znaczne napiecie.
Z rys. 10 mozna odczyta¢ warto$¢ chwilowg 211,5 kV, za$ z rys. 11 - warto$¢ 188,1 kV.
Obserwuje sie rowniez wyraznie podwyzszone napiecie faz B i C - rys. 8 9 - w poblizu
niedostepnego dla pomiaréw miejsca zwarcia, czego nie obserwuje sie (nie dotgczono
wynikéw) na poczatku linii.

Rys. 10. Napiecie przewodu odgromowego w miejscu zwarcia jednofazowego w linii
jednotorowej - wezet ZA

Fig. 10.  Ground wire voltage in the point of single-phase short-circuit in the
single-circuit overhead line - Z4 node

Rys. 11. Napiecie przewodu odgromowego w miejscu zwarcia jednofazowego w linii
jednotorowej - wezet Z5

Fig. 11.  Ground wire voltage in the point of single-phase short-circuit in the single-
circuit overhead line - Z5 node
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4.2. Linia dwutorowa

Badania prowadzono dla dwu stanéw pracy linii. W stanie pierwszym obydwa tory
pracujg obustronnie na te same, sprzegniete, szyny zbiorcze. Stan drugi opisuje schemat
z iys.2.

- Réwnolegta praca torow

Na rys. 12 i 13 pokazano przebiegi napie¢ fazowych w fazach B i C w miejscu
zwarcia - wezty Z2 i Z3, natomiast na rys. 14 i 15 pokazano napiecia w przewodach
odgromowych - wezty Z7 i Z8.

Rys. 12.  Napigcie fazy B w miejscu zwarcia jednofazowego linii dwutorowej - wezet Z2.
Rownolegta praca torow

Fig. 12.  Phase B voltage in the point of single-phase short-circuit in the double-circuit
overhead line - Z2 node. Parallel operation of the circuits

Zauwaza sie pewien wzrost napiecia w fazach nieuszkodzonych B i C. W prze-
wodach odgromowych, wweztach Z7 i Z8, pojawia sie wyraznie oscylujace napiecie, 0sia-
gajace wartos¢ szczytowg okoto 160 kV. Jest to napiede nizsze niz to, jakie obliczono dla
podobnego przypadku w linii jednotorowej (211 kV), mogace jednak tak samo powodo-
wac przeskoki na izolatorach przewodéw odgromowych.
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Rys. 13.  Napiecie fazy C w miejscu zwarcia jednofazowego w linii dwutorowej - wezet
Z3. Réwnolegta praca toréw

Fig. 13.  Phase C voltage in the point of single-phase short-circuit in the double-circuit
overhead line - Z3 node. Parallel operation of the circuits

Rys. 14. Napiecie przewodu odgromowego w miejscu zwarcia jednofazowego w linii
dwutorowej - wezet Z7. Réwnolegta praca torow

Fig. 14. Ground wire voltage in the point of single-phase short-circuit in the
double-circuit overhead line - Z7 node. Parallel operation of the circuits
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Rys. 15. Napiecie przewodu odgromowego w miejscu zwarcia jednofazowego w linii
dwutorowej - wezet Z8. Rownolegta praca toréw

Fig. 15. Ground wire voltage in the point of single-phase short-circuit in the double-
circuit overhead line - Z8 node. Parallel operation of the circuits

- Nieréwnolegta praca toréw
Na rys. 16 i 17 pokazano przebiegi napie¢ fazowych w fazach B i Cw miejscu zwarcia -
wezty Z2 i Z3, za$ na rys. 18 i 19 - napiecia przewodéw odgromowych - wezly 71 i Z8.
Wystepujace napiecia szczytowe sg wprawdzie mniejsze niz w innych badanych
przypadkach, ale r6znica nie jest wielka i zagrozenie dla izolacji przewod6éw odgromo-
wych nadal istnieje.

Rys. 16. Napiecie fazy B w miejscu zwarcia jednofazowego linii dwutorowej - wezet Z2.
Nieréwnolegta praca toréw

Fig. 16. Phase Bvoltage in the point of single-phase short-circuit in the double-circuit
overhead line - 72 node. Non-parallel operation of the circuits
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Rys. 17. Napiecie fazy C w miejscu zwarcia jednofazowego w linii dwutorowej - wezet
Z3. Nieréwnolegta praca torow

Fig. 17.  Phase Cvoltage in the point of single-phase short-circuit in the double-circuit
overhead line - Z3 node. Non-parallel operation of the circuits

Rys. 18. Napiecie przewodu odgromowego w miejscu zwarcia jednofazowego w linii
dwutorowej - wezet Z7. Nieréwnolegta praca torow

Fig. 18. Ground wire voltage in the point of single-phase short-circuit in the
double-circuit overhead line - Z7 node. Non-parallel operation of the circuits
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Rys. 19. Napiecie przewodu odgromowego w miejscu zwarcia jednofazowego w linii
dwutorowej - wezet Z8. Nieréwnolegta praca toréw

Fig. 19.  Ground wire voltage in the point of single-phase short-circuit in the double-
circuit overhead line - Z8 node. Non-parallel opération of the circuits

5. WNIOSKI

Badania linii jednotorowej w stanie ustalonym wskazuja, ze nalezy starannie
rozwazy¢ wptyw izolowania przewodéw odgromowych na zachowanie sie tych urzadzen
automatyki, ktorych dziatanie opiera sie na pomiarze impedancji petli zwarcia. Brak
proporcjonalnosci pomiedzy impedancja widziang a odlegtoscia do miejsca zwarcia
(iys. 6) zaktoca prace stosowanych urzadzen automatyki, zabezpieczen odlegtosciowych
i lokalizatorow zwarc.

We wszystkich rozpatrywanych przypadkach pracy linii jedno- i dwutorowych z
izolowanymi przewodami odgromowymi stwierdzono pojawienie si¢ podczas zwaré
jednofazowych w tych liniach napie¢ o znacznych wartosciach. Skutkiem mogg by¢
przerywane zwarcia przewodéw odgromowych do konstrukcji stupdw. Mozna spodziewac
sie btednego dziatania urzadzen automatyki w wyniku wielokrotnych zmian wartosci
impedancji widzianej przed zakonczeniem procesu definiowania.

W liniach dwutorowych zjawiska negatywne sg mniej wyrazne; lecz nie na tyle, aby
znaczaco ograniczaly zagrozenie.
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Abstract

Attempts are undertaken to apply a solution consisting in insulation of ground wires
of h.v. lines and their application for telecommunication use. Ground wire insulation
causes the appearance of complicated electromagnetic couplings between wires of the
line, which may give rise to improper operation of distance protection and fault localizing
systems. In order to present the scale of danger, model tests have been carried out for
single-circuit overhead lines (Fig. 1) and double-circuit ones (Fig. 2) by short-circuiting
phase A at a distance of 60% of the line length from F node. Figs 3 and 4 show
simplified diagrams of the lines modelled. In the calculation program the tested lines
have been modelled in the form of five-phase and eight-phase four-terminal networks
RLC, whereas the other lines have been modelled in the form of four-terminal networks
with distributed parameters.

First, impedance was tested for zero component of the current measured from
F node during single-phase short-circuit in the line at a relative distance k. Calculations
were done for the model presented in Fig. 5, in which capacity couplings were ignored
as non-essential during tests of steady state. Calculation results are given by formula (3)
and Fig. 6. Factors h, and kzare determined by formulas (2), where I and Idare zero
components of the current which flow at both ends of the line, Z(uis line impedance
(k = 1) for zero component at the existence of ground wires and Z0is line impedance
for zero component measured at the lack of those wires. Fig. 6 presents the lack of
proportion between a short-circuit distance k and measured relative impedance Zm/Z0
dependent on the system situation and expressed by h; factor.
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Analog tests for the double-circuit overhead line according to Fig. 7 indicated that
the existence of the second circuit slightly reduces negative effects of ground wire
insulation.

Then, transient electromagnetic phenomena were tested in modelled lines after
phase A short-circuiting, preceeded by steady state of operation. The paper presents
calculation results of phase voltage in the point of short-circuit ( Z node ) in B and C
phases and in two ground wires. Figs. 8 ... 11 show results of calculations for the single-
circuit overhead line, Figs. 12 ... 15 - for the double-circuit overhead line during parallel
operation of the circuits, Figs. 16 ... 19 - for non-parallel operation of the circuits.

The tests indicate that voltage of 211.5 kV and 188.1 kV (Figs. 10 and 11) appears
in ground wires in the point of short-circuit. The voltage in B an C phases also increases
(Figs. 8 and 9).

The appearance of high voltage in ground wires may be the cause of sparks-over
on insulators of those vires, which result in changes in the value of impedance deter-
mined by automatic apparatus at the moment of its determination. The changes lead to
improper operation of automatic apparatus.



