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ANALIZA ZAWODNOSCI OCHRONY ODGROMOWEJ
LINII O NAPIECIU ZNAMIONOWYM 110 kV

W uktadach elektroenergetycznych elementami najbardziej narazonymi na wytado-
wania atmosferyczne, ze wzgledu na swoja rozlegtos¢, sa linie napowietrzne. Przy anali-
zie tego typu narazen linii elektroenergetycznych rozwaza si¢ m.in. uderzenie bezpo-
$rednie pioruna w przewdd fazowy. W tym przypadku opierajac si¢ jedynie na geometrii
zawieszenia przewodow (fazowych i odgromowych) na analizowanej konstrukcji wspor-
czej mozna okresli¢ maksymalng warto$¢ szczytowa pradu pioruna, ktory moze uderzy¢
w przewod fazowy. W referacie umieszczono wyniki analizy zawodnosci ochrony od-
gromowe]j dla sylwetek konstrukcji wsporczych, typu przelotowego, stosowanych
w liniach o napigciu znamionowym 110 kV: serii B2 i serii SL24. W przeprowadzonych
analizach uwzgledniono rézne podejscia wigzace warto$¢ szczytowg pradu wytadowania
atmosferycznego z odlegloscig do elementéw konstrukceji wsporczej, jak i do powierzch-
ni ziemi.

SEOWA KLUCZOWE: zawodno$¢ ochrony odgromowej, teoria elektrogeometryczna,
wyladowania atmosferyczne, odlegtos¢ decyzji, odlegtos¢ aktywna.

1. WPROWADZENIE

Wsrod zakldcen w pracy systemu elektroenergetycznego, jednym z najistot-
niejszych (z punktu widzenia np. koordynacji izolacji [2, 9, 11]) sa narazenia
napigciowe wywotane bezposrednim wytadowaniem atmosferycznym do ele-
mentéw konstrukcyjnych linii napowietrznej. Przy wyladowanych bezposred-
nich, rozpatruje si¢ w zasadzie dwa zagadnienia: zawodno$¢ ochrony odgromo-
wej oraz zjawisko przeskoku odwrotnego. Pierwszy przypadek dotyczy sytuacji,
w ktorej pomimo zastosowanych przewodow odgromowych istnieje mozliwos¢
wyladowania atmosferycznego do przewodu fazowego. Z kolei drugi przypadek
dotyczy sytuacja utraty wytrzymatosci elektrycznej zastosowanego uktadu izola-
cyjnego. Przy analizie opisywanego narazenia wyznacza si¢ zatem dwie charak-
terystyczne wartosci pradu szczytowego wytadowania atmosferycznego: mak-
symalng warto$¢ pradu wyladowania atmosferycznego, ktdéry moze uderzyc
w przewod fazowy (/ys me) Oraz minimalng warto$¢ pradu pioruna, ktory powo-
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duje wystapienie zjawiska przeskoku odwrotnego (Zpo min). Pomigdzy tymi war-
tosciami zaklada si¢, ze zastosowana ochrona odgromowa spetnia swoje zadania.

W literaturze mozna spotka¢ wiele modeli, na podstawie ktérych mozna do-
kona¢ analizy zawodnos$ci ochrony odgromowej linii napowietrznej, w zalezno-
$ci od spodziewanej wartosci szczytowej pradu wyladowania atmosferycznego.
Opisywane modele mozna podzieli¢ na trzy grupy. Pierwsza grupe stanowia
modele (proponowane m.in. przez [1, 4, 6, 7, 8, 10]) opierajace si¢ na teorii elek-
trogeometrycznej. W podejsciach tych, analizy mozliwo$ci wytadowania atmos-
ferycznego do elementéw konstrukcyjnych linii lub do powierzchni ziemi, do-
konywane sg na podstawie wzajemnej relacji odlegtosci decyzji. Odleglos$¢ ta
jest okreslana na podstawie spodziewanej wartosci szczytowe] pradu wytadowa-
nia atmosferycznego dla kazdego z mozliwych miejsc wytadowania (do przewo-
doéw fazowych i odgromowych oraz powierzchni ziemi). W grupie tej nie
uwzglednia si¢ zalezno$ci odleglosci decyzji od wysokosSci zawieszenia przewo-
doéw lub konstrukcji. Odstgpstwem od tej reguly jest model IEEE Std. [6]
uwzgledniajacy wptyw Sredniej wysokosci zawieszenia przewodow na odleglos¢
decyzji wytadowania do powierzchni ziemi. Druga grup¢ stanowig modele (pro-
ponowane m.in. przez [5, 12]) uwzgledniajagce wpltyw wysokosci obiektow na
mozliwe miejsca wytadowania. Podejscia z tej grupy opieraja si¢ na aktywnej
odlegtosci zamiast odleglosci decyzji, jak to ma miejsce w pierwszej grupie.
Aktywna odleglos¢ jest zwigzana z obszarem przechwytywania przez lider wy-
tadowania oddolnego lidera wyladowania odgoérnego. Ostatnig grupe stanowi
model (zaproponowany przez [11]) uwzgledniajacy statystyczny aspekt opisy-
wanego zagadnienia. Podejscie to definiuje obszar przechwytywania (analogia
do podejs¢ z drugiej grupy) opierajac si¢ na rozkltadzie statystycznym odleglosci
decyzji wyladowania do powierzchni ziemi (analogia do podej$¢ z pierwszej
grupy).

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analizy zawodno$ci odgromo-
wej linii napowietrznych o napigciu znamionowym 110 kV. Glownym celem
przeprowadzanych analiz jest okreslenie maksymalnych warto$ci szczytowych
wyladowania atmosferycznego (/zy max), przy ktorym mimo zastosowania Srod-
kéw ochrony odgromowej (przewodow odgromowych) moze dojs¢ do wytado-
wania do przewodow fazowych. Warto$¢ Iy e okreslono w oparciu o wybrane
podejécia nalezgce do pierwszej i1 drugiej grupy modeli. W przeprowadzonych
analizach uwzgledniono dwa sposoby geometrii zawieszenia przewodow na
konstrukcji wsporczej: uktad trojkatny przewodow na konstrukcji wsporczej
serii B2 (typu przelotowego) oraz uklad pionowy przewoddéw na konstrukeji
wsporczej serii SL24 (typu przelotowego).
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2. MODELE WYZNACZANIA ZAWODNOSCI OCHRONY
ODGOMOWEJ

W literaturze mozna spotka¢ si¢ z wieloma modelami, na podstawie prze-
prowadza si¢ analizy zawodno$ci ochrony. Analiza ta powiazana jest z okresle-
niem maksymalnej wartosci szczytowej pradu wyladowania atmosferycznego,
ktoéry moze uderzy¢ bezposrednio w przewod fazowy, pomimo zastosowanej
ochrony odgromowej. Modele te mozna podzieli¢ na trzy grupy: modele bazuja-
ce na odleglosci decyzji (grupa pierwsza), modele bazujace na odleglosci ak-
tywnej (grupa druga) oraz modele oparte na podejéciu statystycznym (grupa
trzecia).

2.1 Idea modeli nalezacych do pierwszej grupy

Modele nalezace do tej grupy, oparte sa na tzw. odlegtosci decyzji wytado-
wania atmosferycznego. Odlegto$¢ ta definiowana jest jako odlegto§¢ miedzy
potozeniem czota lidera podazajacego w strong ziemi (w krytycznym momencie
wyboru miejsca uderzenia) a elementem obiektu, do ktérego nastagpi wytadowa-
nie. Niezaleznie od zastosowanego modelu z tej grupy, w kazdym z nich zaktada
si¢ zalezno$¢, wiagzaca odleglos¢ decyzji z wartoscig szczytows pradu wytado-
wania atmosferycznego, w postaci:

r=A-1* (1)
gdzie: r — odlegto$¢ decyzji [m], / — wartos¢ szczytowa pradu wytadowania at-
mosferycznego [kA], 4, B — wspolczynniki, ktorych wartos¢ zalezy od zastoso-
wanego modelu (tabela 1).

Tabela 1. Wspotczynniki stosowane w podejéciach nalezacych do pierwszej grupy.

Wspdtczynnik

Model 1 3 A
Amstrong-
Whitehead [1] 6,72 0,80 0.9
Brown-
Whitehead [4] 7,10 0,75 0.9
Love [10] 10,0 0,65 1,0

0,64 dla Uy > 800 kV
F;Egi WG 8,00 0,65 0,80 dla Uy > 300 kV
’ 1,00 dla pozostatych napigé

IEEE Std.[6] | 100 | 0,65 0’36+0’B7;;‘(d412 'fo)fzaohé; <40m
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W modelach z tej grupy, zaktada si¢ rowne wartosci dlugosci decyzji dla wy-
tadowan atmosferycznych do przewodoéw fazowych i odgromowych oraz mniej-
sze warto$ci promienia decyzji (w wiekszosci przypadkéw) dla wytadowan do
powierzchni ziemi:

Tpp =Tpo = =7 )

gdzie: rpp, rpo, ¥z — odleglos¢ decyzji wyladowania odpowiednio do przewodu
fazowego, przewodu odgromowego i powierzchni ziemi [m], k — wspolczynnik,
ktorego wartos¢ zalezy od zastosowanego modelu (tabela 1).

Ide¢ analizy zawodnosci ochrony odgromowej, na ktorej bazuja podejscia tej
grupy przedstawiono na rysunku 1.

SZOOLZ
I\_I.i._
|4
| B~
| A~
Jl/B
=1 2.2
g lo g
) I'N o
'R | ©°'F
<
5 |3z
L (-
=i | =
Q | Q
N N
— | —
) )
! St
=} : =}
A \D
A |
1
1
I
1
Il
ry

Rys. 1. Graficzna interpretacja zawodnosci ochrony odgromowej w modelach pierwszej grupy

Tworzac elektrogeometryczny model ochrony odgromowej wykresla sie
okregi o §rodkach w punktach zawieszenia przewodow (odgromowych i fazo-
wych) o promieniach rpr 1 rpp oraz prosta rownolegta do powierzchni ziemi na
wysokosci 7z. Ochrona odgromowa jest zachowana w sytuacji, w ktorej okregi
wykreslone z przewodow fazowych znajduja si¢ w pod krzywa powstata z pota-
czenia okrggu wykre§lonego z przewodu odgromowego i prostej rownolegtej do
powierzchni ziemi (rys. 2). W przypadku zawodnosci ochrony odgromowe;j,



Analiza zawodno$ci ochrony odgromowej linii ... 139

istnieje mozliwos¢ wytadowania atmosferycznego do przewodu fazowego (sze-
rokos$¢ zawodnos$ci ochrony odgromowej oznaczono na rysunku 1, jako Szo0).

uderzenie w PO

uderzenie w ziemie
uderzenie w ziemi¢

Rys. 2. Graficzna interpretacja skutecznej ochrony odgromowej w modelach pierwszej grupy

Chcac wyznaczy¢ wartos¢ maksymalnego pradu szczytowego wytadowania
atmosferycznego Ipy mar, ktory moze uderzy¢ bezposrednio w przewod fazowy
pomimo zastosowanej ochrony odgromowej, szeroko$¢ zawodnosci ochrony
odgromowej musi by¢ rowna zeru. Sytuacja taka jest rOwnoznaczna z pokryciem
si¢ punktow A i B oraz C i D na rysunku 1.

2.2 Idea modeli nalezacych do drugiej grupy

Modele nalezace do tej grupy, oparte sg na tzw. aktywnej odleglosci wyta-
dowania oddolnego. Odleglo$¢ ta zwigzana jest z obszarem, w ktorym moze
doj$¢ do przechwytywania przez lider wytadowania oddolnego lidera podazaja-
cego w strone powierzchni ziemi. Niezaleznie od stosowanego podejscia z tej
grupy, w kazdej z nich zaktada zaleznos$¢, wigzaca aktywng odleglo$¢ z warto-
$cig szczytowa pradu wytadowania atmosferycznego oraz wysoko$cia zawiesze-
nia przewodow, w postaci:

R=A-h -1+ 4,-1h© 3)
gdzie: R — aktywna odlegtos¢ [m], / — warto$¢ szczytowa prad wytadowania
atmosferycznego [kA], & — wysoko$¢ zawieszenia przewodu, A4,, Ci, By, 4>, B>
— wspotczynniki, ktorych wartos¢ zalezy od zastosowanego modelu (tabela 2).
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Tabela 2. Wspotczynniki stosowane w wybranych modelach drugiej grupy.

Wspotczynnik
Model 1 C, B, 4 B,
Erikkson [5] 0,670 | 0,60 | 0,74 | 0,00 | 0,00
Rizk [12] 1,570 | 0,45 | 0,69 | 0,00 | 0,00
Borghetti [3] 0,028 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 0,60

W podejsciach z tej grupy, zaklada si¢ rézne wartosci aktywnej dtugosci dla
wyladowan atmosferycznych do przewodéw fazowych i odgromowych (wynika-
jacej z zaleznosci promienia od wysokosci zawieszenia danego przewodu) oraz
zaktada si¢ warto$¢ aktywnej dlugosci dla wytadowan do powierzchni ziemi
rowny wysoko$ci zawieszenia przewodu fazowego, dla ktorego okreslana jest
zawodnos$¢ ochrony odgromowej:

Rpp # Rpo = f(h)
Ry = hpp
gdzie: Rpr, Rpo, Rz — aktywna odleglo$¢ wytadowania odpowiednio do przewodu
fazowego, przewodu odgromowego i powierzchni ziemi [m], & — wysoko$¢ za-
wieszenia danego przewodu.

(4)

Ide¢ analizy zawodnos$ci ochrony odgromowej, na ktdérej bazuja praktycznie
wszystkie podejscia tej grupy przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Graficzna interpretacja zawodnosci ochrony odgromowej — model Rizk [12]

Tworzac model ochrony odgromowej wykresla si¢ poziome odcinki o po-
czatkach w punktach zawieszenia przewodow (odgromowych i fazowych) i dhu-
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gosciach Rpr 1 Rpp oraz prosta roéwnolegla do powierzchni ziemi na wysokos$ci
R;. Ochrona odgromowa jest zachowana w sytuacji, w ktorej odcinki wykreslo-
ne z przewodoéw fazowych znajduja sie w pod krzywa powstala z potaczenia
odcinka wykreslonego z przewodu odgromowego i prostej rownolegtej do po-
wierzchni ziemi (rys. 4). Z kolei zawodno$¢ ochrony odgromowej jest w sytu-
acji, w ktorej istnieje mozliwos¢ wyladowania atmosferycznego do przewodu
fazowego (szeroko$¢ zawodnos$ci ochrony odgromowej oznaczono na rysunku 3,
jako Szoo).
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Rys. 4. Graficzna interpretacja skutecznej ochrony odgromowej — model Rizk [12]

Odstepstwem od tej idei jest podejscie zaproponowane przez Erikssona [5],
ktore zostalo przedstawione na rysunku 5.
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Rys. 5. Graficzna interpretacja zawodnosci ochrony odgromowej — model Eriksson [5]
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Roéznica wynika ze sposobu okre$lania szerokosci obszaru zawodnosci
ochrony odgromowej — w modelu Rizk jest on definiowany jako odlegto$¢ po-
zioma bedaca roznica aktywnych promieni Rpp i Rpr (rys. 3), za§ w modelu
Erikkson jest to dlugos¢ tuku (rys. 5).

Tworzac model ochrony odgromowej w podejsciu Erikksona [5] postgpuje
si¢ analogicznie, jak w przypadku podej$¢ pierwszej grupy, a zachowana ochro-
na odgromowa jest w sytuacji, w ktérej okregi wykreslone z przewodow fazo-
wych znajduja si¢ w pod krzywa powstala z potaczenia okregu wykreslonego
z przewodu odgromowego i prostej rownoleglej do powierzchni ziemi (rys. 6).

uderzenie w PO

g | -
g | | g
gL I ]
N | | N
z | -
) | | )
= -
[5) | | 5]
N | | N
— =
9} [ 2 A N | 9}
o | | hel
=3 | | =
Tt -t S L
R,

Rys. 6. Graficzna interpretacja skutecznej ochrony odgromowej — model Eriksson [5]
2.3 Idea modeli nalezacych do trzeciej grupy

Podejscie proponowane przez [11] sugeruje uwzglednienie statystycznej na-
tury opisywanego zagadnienia. Podejscie to definiuje obszar przechwytywania
(analogia do podejs¢ z drugiej grupy) opierajac si¢ na rozkladzie statystycznym
odlegtosci decyzji wyladowania do powierzchni ziemi (analogia do podejs$¢
Z pierwszej grupy), w postaci:

(R_RZ’ O'J =q - ln(é) +c, 4

gdzie: R — aktywna odleglo$¢ wytadowania do przewodu fazowego lub odgro-
mowego [m], Rz — aktywna odleglos¢ wytadowania do powierzchni ziemi [m], o
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— odchylenie standardowe (tabela 2), ¢; i ¢, — wspotczynniki zalezne od biegu-
nowosci wyladowania (tabela 2).

Tabela 3. Wspoétczynniki stosowane w modelach statystycznych [11].

Biegunowos¢ wila- | Wspélczynnik o [%]
dowania c c)

Dodatnia 0,235 | 0,90 | 1,9:(W/R)""

Ujemna 0272 | 1,24 | 50-(W/R**®

3. ANALIZOWANE KONSTRUKCJE WSPORCZE

Sylwetki konstrukcji wsporczej wykorzystane w przyktadzie obliczeniowym
zostaly przedstawione na rysunku 7. Dodatkowo na tym rysunku, zamieszczono
najwazniejsze parametry (geometri¢ zawieszenia przewodoéw) z punktu widzenia
przeprowadzanych analiz. Analiza dotyczy konstrukcji wsporczych stosowanych
w liniach napowietrznych 1-torowych o napigciu znamionowym 110 kV,
uwzgledniajace spotykane uklady zawieszenia przewodow na konstrukcjach

(trojkatny 1 pionowy).

a) b)
PO
|
|
PO b
PF%, PF,;
' |
PF., PF; PE.;
Geometria zawieszenia Geometria zawieszenia
przewodow: przewodow:
Typ x[m] y[m] Typ x[m] y[m]
PO 0,00 20,40 PO 0,50 26,10
' PF, 280 16,10 ‘ PF, 3,00 21,60
: PF,, 2,80 12,50 | PF, 380 1820
PF,, 3,60 12,50 PF,, 3,00 14,80

Rys. 7. Analizowane sylwetki konstrukcji wsporczej typu przelotowego: a) serii B2; b) serii SL24
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4. WYNIKI PRZEPROWADZONEJ ANALIZY ZAWODNOSCI
OCHRONY ODGROMOWEJ

Analizy zawodnosci ochrony odgromowej linii napowietrznej o napigciu
znamionowym 110 kV, dokonano uwzgledniajac wybrane podejscia nalezace do
pierwszej i drugiej grupy modeli.

W kazdym zastosowanym modelu warto$¢ pradu /zy e okreslono dla kaz-
dego przewodu fazowego z osobna (przy zalozeniu ewentualnego ominigcia
przez wytadowanie atmosferyczne przewodu fazowego wyzej zawieszonego).
Wartos¢ ta zostata okreSlona w oparciu o napisany skrypt w programie Matlab.

Nadrzgdnym celem napisanego skryptu byto okreslenie (w zaleznosci od
rozpatrywanego podejscia) wartosci odleglosci decyzji  lub aktywnej odlegtosci
R, przy ktorych ochrona odgromowa jest skuteczna. Dokonano tego poprzez
implementacj¢ warunku skutecznej ochrony odgromowej dla danego podejscia
opartego na jej graficznej interpretacji. Opierajac si¢ na interpretacjach ochrony
odgromowe;j (przedstawione na rysunku 2, rysunku 4 i rysunku 6, odpowiednio
dla modeli z pierwszej grupy, podej$cia zaproponowanego przez Rizka i pode;j-
$cia zaproponowanego przez Erikssona) okreslono, dla kazdego rozpatrywanego
modelu graficzne warunki skutecznosci odgromowe;j:

— dla modeli z pierwszej grupy: wspotrzedne punktow przeciecia prostej y =
i okregiem o $rodku (Xpo, ypo) 1 promieniu 7pp muszg by¢ tozsame ze wspot-
rzednymi punktéw przeciecia okrgegu o Srodku (Xpo, ypo) 1 promieniu rpg
i okregu o §rodku (Xpg, ypr) 1 promieniu 7pg;

— dla modeli z drugiej grupy (z wyltaczeniem podejscia zaproponowanego przez
Erikssona): dtugos¢ aktywnej odlegtosci dla przewodu odgromowego Rpo
musi by¢ wigksza od dhugosci aktywnej odlegtosci dla przewodu fazowego
Rpr 0 poziomg rdznicg w geometrii ich zawieszenia.

W przypadku podejscia zaproponowanego przez Erikksona, graficzne kryte-
rium jest analogiczne go kryterium podej$¢ pierwszej grupy, zamieniajac odle-
glos¢ decyzji (rpp 1 pr) na aktywna odlegtosé (Rpo 1 Rpr).

Dysponujac warto$ciami odleglosci decyzji » lub aktywnej odleglosci R, przy
ktorych mamy skuteczna ochron¢ odgromowa, oraz opierajac si¢ na zalezno-
sciach (1) + (4) okreSlono szukang warto$¢ szczytowa pradu I3y max.

Dla kazdej rozpatrywanej sylwetki konstrukcji wsporczej okreslono zbior pa-
rametroOw zwigzanych z zawodno$cig ochrony odgromowej, przy czym:

— dla modeli z pierwszej grupy sg to takie parametry, jak: Izu max, 7pri 1 7po;

— dla modeli z drugiej grupy sa to takie parametry, jak: /sy max, Rpri 1 Rpo,
Wartos$ci otrzymanych parametrow zestawiono w tabelach 4 1 5, odpowiednio

dla sylwetki konstrukcji wsporczej typu B2 i SL24. Z kolei graficzng interpreta-

cj¢ uzyskanych wartosci /5y e przedstawiono na rysunkach 8 i 9, odpowiednio
dla sylwetki konstrukcji wsporczej typu B2 1 SL.24.
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Tabela 4. Wyniki analizy zawodnosci ochrony odgromowe;j dla sylwetki typu B2.

Model Analizowana [BUiMAX rLl/RLl rLZ/RLZ rL3/RL3 }"Po/Rpo rz/RZ
faza [kA] [m] [m] [m] [m] [m]
At L1 12,72 5141 46,27
Wnﬁlster}(l):agd L2 6,19 28,89 26,00
L3 7,49 33,65 30,29
Brown L 14,01 5141 46,27
N L2 6,49 28,89 26,00
Whitehead 3 7,96 33,65 30.29
Ll 8,46 40,07 40,07
Love L2 3.97 24,52 24,52
L3 4,84 27,86 27,86
L1 11,93 40,07 40,07
[EEE WG L2 5,60 24,52 24,52
L3 6,82 27,86 27,86
L1 1121 48,12 44.47
IEEE Std. L2 4,79 27,69 24,52
L3 6,00 32,05 27,86
L1 10,97 | 20,88 | 17,94 | 17,94 | 2407 | 16,10
Eriksson L2 747 | 1571 | 13,50 | 13,50 | 18,12 | 12,50
L3 8,76 | 17,69 | 15,20 | 1520 | 20,39 | 12,50
L1 8,07 | 2491 | 2223 | 2223 | 27,71 | 16,10
Rizk L2 339 | 12,72 | 11,35 | 1135 | 14,15 | 12,50
L3 488 | 1636 | 14,60 | 1460 | 1820 | 12,50
Amstrong-
Whitehead
Brown-
Whitehead 1
Love 3
T) I
g IEEEWG . ______ l
1EEE Std. :
Eriksson ! 3
| N\ vazar2
Rizk A | | | | Faza F3
[ 1 1 L L 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
IBUimax [kA]

Rys. 8. Graficzne poréwnanie otrzymanych wartos$ci /zy . — sylwetka typu B2
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Tabela 5. Wyniki analiza zawodno$ci ochrony odgromowej dla sylwetki typu SL24.

Model Analizowana [BUiMAX rLl/RLl rLZ/RLZ VL3/RL3 I’po/RpO Vz/RZ

faza [kA] [m] [m] [m] [m] [m]
Amstrong- L1 14,63 57,49 51,74
Whitehead L2 10,14 42,89 38,60
L3 6,41 29,72 26,75
Brown- L1 16,26 57,49 51,74
Whitehead L2 11,00 42,89 38,60
L3 6,75 29,72 26,75
L1 10,57 46,30 46,30
Love L2 7,14 35,88 35,88
L3 4,32 25,90 25,90
L1 14,90 46,30 46,30
IEEE WG L2 10,09 35,88 35,88
L3 6,07 25,90 25,90
L1 15,21 58,66 52,31
IEEE Std. L2 9,63 43,59 38,87
L3 5,44 30,08 26,82
L1 10,40 | 23,95 | 21,61 | 19,09 | 26,83 | 21,60
Eriksson L2 8,88 21,32 | 19,23 | 16,99 | 23,88 | 18,20
L3 7,21 18,27 | 1648 | 14,56 | 20,46 | 14,80
L1 8,83 28,12 | 26,04 | 23,72 | 30,62 | 21,60
Rizk L2 5,48 20,24 | 18,74 | 17,07 | 22,04 | 18,20
L3 2,03 10,19 943 8,60 11,07 | 14,80

Amstrong-
Whitehead

Model

Faza L1

Faza L2
[ | FazaF3

1

0 2

8
IB U max [kA]

Rys. 9. Graficzne poréwnanie otrzymanych wartosci Izy e — Sylwetka typu SL24

10

14 16

18
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W referacie przedstawiono wyniki analizy ochrony odgromowe;j opierajac si¢
na dwoch grupach podej$¢ spotykanych w literaturze. Wszystkie zastosowane
modele biora pod uwage geometri¢ zawieszenia przewodow oraz zaleznos¢ mo-
delu ochrony odgromowej od spodziewanej wartosci szczytowej wyltadowania
atmosferycznego. Roznice uwidaczniajg si¢ dopiero w sposobie tworzenia takie-
go modelu. Podejscia z pierwszej grupy, przy tworzeniu modelu ochrony od-
gromowej, opieraja si¢ na odlegtosci decyzji lidera podazajacego w stron¢ po-
wierzchni ziemi. Z kolei podejscia z drugiej grupy, opieraja tworzenie modelu
ochrony odgromowej na aktywnej odlegtosci oddolnego wytadowania. Porow-
nania podejs$¢ analizy odgromowej dokonano na przyktadzie sylwetek konstruk-
cji wsporczych serii B2 i SL24, dla ktorych okreslono maksymalng wartos¢
szczytowa wytadowania atmosferycznego Iy e Oraz odpowiadajace tej warto-
sci odleglosci decyzji lub aktywne odleglosci (tabela 4 i tabela 5).

Niezaleznie od podejscia, przewodem najbardziej narazonym na wytadowa-
nie atmosferyczne (o najwigkszych wartosciach Iy ) jest przewodd fazy naj-
blizej potozony wzgledem przewodu odgromowego (przewod fazy L1). W przy-
padku sylwetki B2 otrzymano warto$ci Izy mex z przedziatu od 8,97 kA do
14,01 kA. Z kolei dla sylwetki SL24 otrzymano wartosci /3y max Z przedziatu od
8,83 kA do 16,26 kA. Z kolei przewodem najmniej narazonym jest przewod fazy
L2 (dla sylwetki B2) oraz przewod fazy L3 (dla sylwetki SL.24) — uwidacznia si¢
tutaj wptyw uktadu przewodoéw. W obu przypadkach granice przedziatu zmien-
nosci Ipy mer Otrzymano dla tych samych modeli tj. dla modelu Rizk i dla modelu
Brown, a r6znice zwigzana sg geometrig zawieszenia przewodow na konstrukcji
Wsporcze;j.

Przedstawione zagadnienia analizy zawodnosci ochrony odgromowej stano-
wig bardzo wazne kwestie m.in. w szeroko rozumianej koordynacji izolacji.
Wyniki analiz moga by¢ przydatne przy okreslaniu m.in. poziomu narazen na-
pieciowych spowodowanych wytadowaniem atmosferycznym w réznych miej-
scach (weztach) systemu elektroenergetycznego.
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ANALYSIS OF SHIELDING FAILURE OF 110 kV RATED VOLTAGE
OVERHEAD POWER LINE

In the electrical power systems, the most exposed to atmospheric discharges, due to
their size, are overhead lines. When analyzing this type of electricity line exposure, con-
sideration is direct lightning strike into the phase conductor. In this case, based only on
the wire suspension geometry (phases and grounding) on the analyzed support structure,
it is possible to determine the maximum peak value of the lightning current that can hit
the phase conductor. The paper presents the results of the analysis of the shielding fail-
ure for profiles of support structures, used in lines with a rated voltage of 110 kV: series
B2 and series SL24. The analyzes carried out took into account various approaches bind-
ing the peak value of the atmospheric discharge with the distance to the structural ele-
ments of the supporting structure as well as to the surface of the ground.
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