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Streszczenie: Artykut dotyczy korelacji migdzy doziemnymi
wyladowaniami piorunowymi a wytaczeniami napowietrznych linii
przesytlowych NN w Polsce. W opracowaniu przedstawiono analize¢
spodziewanych czestosci  bezposrednich trafien wyladowan
atmosferycznych w linie przesytowe 220 kV i 400 kV, w zalezno$ci
od aktywnos$ci burzowej w réznych rejonach kraju i dla réznych
konstrukcji  linii. Na podstawie danych Polskich Sieci
Elektroenergetycznych (PSE) opracowano statystyki wytaczen linii
przesytowych zarejestrowane w latach 2008—2013. Dla wybranych
linii 220 kV i 400 kV wykonano szczegbtowe analizy okreSlonych
wylaczen linii, porownano ich skutki z parametrami wyladowan
piorunowych, a takze ich lokalizacja w réznych regionach Polski.
Dane o miejscu 1 parametrach doziemnych wyladowan
atmosferycznych pochodza z systemu rejestracji wyladowan
piorunowych LINET obejmujacego swym zasiggiem caty obszar
Polski. Oszacowano takze prawdopodobienstwo spowodowania
wylaczenia linii przez bezposrednie wyladowania piorunowe oraz
wartosci przepig¢ atmosferycznych dla wybranych przypadkow
wylaczen linii 220 kV i 400 kV.

Stowa kluczowe: doziemne wyladowanie piorunowe, wylaczenia
piorunowe linii elektroenergetycznych NN, rejestracja parametrow
pradu piorunowego, system rejestracji wyladowan piorunowych
LINET.

1. WPROWADZENIE

Na obszarze Polski glowny ,sezon burzowy” trwa
od kwietnia do kofca pazdziernika. Niemniej jednak
wytadowania atmosferyczne sg obserwowane i rejestrowane
w ciggu catego roku kalendarzowego. Informacje o liczbie dni
burzowych w roku na terenie Polski podaje do publicznej
informacji IMiGW [1]. Na rysunku nr. 1 przedstawiono mape
dni burzowych (mape izokerauniczng) w Polsce. Zostata ona
okreslona na podstawie danych metrologicznych z okresu 20
lat.
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Rys. 1. Mapa dni z burza w Polsce [1]

Poza danymi o liczbie dni burzowych w roku
rejestrowanymi przez IMiGW, informacje o czgstosci
wytadowan atmosferycznych w Polsce mozna uzyskac
z danych zarejestrowanych przez systemy zdalnej rejestracji
wyladowan piorunowych m.in. przez system LINET
i PERUN [3].

System LINET rejestruje wytadowania doziemne (CG)
oraz wewnatrz chmur (IG). Poza obszarem Polski obejmuje
on swoim zasiggiem rowniez wigkszo$¢ obszaru Europy
(rys. 2). Charakteryzuje si¢ on wysoka efektywno$cig detekc;ji
wyladowan oraz doktadno$cig ich lokalizacji.
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Rys. 2. Lokalizacja anten systemu LINET na terenie Europy [2]

Wytadowania piorunowe powoduja znaczace straty oraz
stanowig realne zagrozenie nie tylko dla obiektow
budowlanych, lecz réwniez dla linii elektroenergetycznych
nn, SN, WN i NN. W wyniku doziemnego wytadowania
piorunowego moze dojs¢ do zakltéocen w pracy sieci
elektroenergetycznej, wylaczenia linii  (przejsciowego
lub trwalego) lub uszkodzenia jej elementow. Dotyczy
to zardwno przypadku bezposredniego wytadowania w linig,
jak rowniez wytadowan w jej poblizu. Zidentyfikowanie,
czy  przyczyng bylo  wyladowanie = bezposrednie
czy posrednie, jest bardzo trudne i wymagatoby dokonywania
inspekcji linii (przy wylaczonej linii
lub np. z poktadu $miglowca).

W latach 2008-2013 w PSE zarejestrowano ponad 180
wylaczen linii przesylowych 220 kV i 400 kV [3], ktore byty
spowodowane wytadowaniami piorunowymi. Laczna dtugo$¢
linii przesytowych 220 kV oraz 400 kV w Polsce wynosi 13
405 km (rys. 3). Przewazajaca liczbe wylaczen stanowity
wylaczenia przemijajace (SPZ WZ).

Liczb¢ wytadowan piorunowych N_ w napowietrzng
lini¢ elektroenergetyczng w ciagu roku mozna okresli¢
wedhug wzoru:

N, =Ng-A -10° @)

gdzie: Ng - roczna liczba wytadowan piorunowych
przypadajacych na 1 km? powierzchni na danym obszarze; A
— powierzchnia zbierania wytadowan przez linie (m?),
wyrazona jako:

N, =a-T, )

gdzie: a = 0,036 i b = 1,3 — wspoétczynniki liczbowe
oszacowane dla obszaru Polski [4].

Dla napowietrznej linii elektroenergetycznej
zlokalizowanej na ptaskim terenie, powierzchni¢ zbierania
wytadowan AL przez lini¢ mozna okresli¢ jako przecigcie
miedzy powierzchnia ziemi i linig prosta nachylong do niej
pod katem 33°, taczaca przewod odgromowy wzdhuz catej
dtugosci linii L. Warto§¢ AL mozna wyznaczy¢ w sposob
graficzny lub matematycznie, w zaleznos$ci od geometrii stupa
linii i liczby przewodow odgromowych.

Dla typowych konstrukcji stupéw oraz sposobu
zawieszenia przewodow (patrz rys. 3 i rys. 4), powierzchnia
zbierania wyladowan przez lini¢ AL moze by¢ obliczona
z zalezno$ci:

A =(6H +W)-L @3)

gdzie: H — wysoko$¢ zawieszenia przewodow odgromowych
nad powierzchnig ziemi, W — szerokos$¢ stupa, L — dtugos¢
linii.

2. CHARAKTERYSTYKA LINII 220 kV 1 400 kV
ORAZ OCENA STOPNIA ICH NARAZENIA NA
WYLADOWANIE PIORUNOWE

Na rys. 3 przedstawiono plan przesylowych sieci
elektroenergetycznych najwyzszych napig¢ w Polsce.
Kolorem  zielonym zaznaczono napowietrzne linie
elektroenergetyczne o napigciu 220 kV, za§ czerwonym
o napigciu 400 kV. Zgodnie ze standardami technicznymi
PSE oraz z wymaganiami mi¢dzynarodowymi linie NN
powinny by¢ wyposazone w przewody odgromowe w celu
ochrony przed bezposrednimi wytadowaniami piorunowymi.
Wymagane jest, aby zewnetrzny kat ochronny tworzony przez
przewody odgromowe dla zewngtrznych przewodow
fazowych byt <20°, za§ wewnetrzny kat ochronny <45°.

W celu zapewnienia skutecznos$ci ochrony odgromowej
napowietrznych linii  elektroenergetycznych NN jest
niezbedne uziemienie stupa linii oraz dotrzymanie wtasciwej
wartos$ci rezystancji uziemienia. Wymagane jest, aby warto$¢
rezystancji ~ uziemiania stupa linii dla  gruntow
o rezystywnosci p < 1000 Qm wynosita nie wigcej niz 15 Q,
za$ dla gruntdw o rezystywnosci p >1000 Qm wynosita nie
wigcej niz 20 Q.

Na rys. 4 i rys 5 zostaly przedstawione typowe ksztalty
shupoéw linii stosowanych w Polsce, odpowiednio w liniach
220 kV oraz 400 kV.

W celu oszacowania liczby bezposrednich wytadowan
piorunowych N w napowietrzne linie 220 kV i 400 kv
na 100 km ich dlugosci zastosowano wzory (1-3) oraz
wykorzystano dane przedstawione narys. 1,rys. 4irys5oraz
w tablicy 1.

Biorac pod wuwage Sredni zwis przewodow
odgromowych moze okazac¢ si¢, ze $rednia wysoko$¢ stupow
bedzie o okoto 10% nizsza. Uwzglednienie tego faktu moze
prowadzi¢ do zmniejszenia liczby wyladowan N_
w podobnej skali, w zalezno$ci od poziomu napigcia oraz
profilu linii.
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Rys. 3. Plan sieci elektroenergetycznej NN [5] - kolorem zielonym
zaznaczono linie 220 kV, za$ czerwonym 400 kV
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Rys. 4. Typowy ksztatt shupa stosowany w liniach jednotorowych
220 kV - wymiary: h=26,5m, H=30,8 m, W=15,2 m

w latach 2008-2013 przedstawiono w tablicy 2.
Z analizowanych danych wynika réwniez, ze w okresie tych
6 lat znaczna wigkszo$¢ wylaczen byty to przypadki wytgczen
pojedynczych linii. Niemniej jednak, zarejestrowano takze, ze
wybrane linie w wyniku wyladowania piorunowego
wylaczane byly nawet pigciokrotnie, linie 220 KV oraz
o$miokrotnie, linie 400 kV.

Wylaczenie trwate linii zdefiniowane zostato jako
wylaczenie, ktore trwa dluzej niz 1 minuta (w ktérym
automatyka zabezpieczeniowa nie dokonata pozytywnego
zalaczenia linii - SPZ WZ). Zdarzaty si¢ rowniez przypadki,
w ktorych linia pozostawata wylaczona przez kilka godzin.

W znacznej wigkszo$ci wylaczenia linii byly usuwane
w ramach pozytywnego zadzialania automatyki SPZ -
zakwalifikowane jako wylaczenia przemijajace.

Majac na uwadze dane ujete w tablicy 1 dotyczace
oszacowanej liczby wytadowan piorunowych N w linig NN
mozemy  dokona¢  obliczenia  prawdopodobienstwa
bezposredniego wyladowania piorunowego w lini¢ NN, ktore
powodowa¢ moze wylaczenia przemijajace oraz wylaczenia
trwate linii.

Tablica 2. Zarejestrowana
elektroenergetycznych 220 kV i
wyladowaniami piorunowymi

liczba wylaczen linii
400 kV spowodowanych

Liczba zarejestrowanych wylaczen
| (trwatych i przemijajacych) NrLr
L Rok Linie 200 kV Linie 400 kV
Trwate I.Dar.zir;“_ Trwale Par.ztzr:I-
Rys. 5. Typowy ksztatt stupa stosowany w liniach jednotorowych 1413 Jaja
400 KV - wymiary: h=26,5m, H=30,8 m, W=152m 2008 2 12 1 6
2009
Tablica 1. Obliczona liczba wyladowan piorunowych w linie 6 12 2 12
elektroenergetyczne NN 2010 4 15 5 8
Gostodt ) T 2011 6 21 2 16
, Roczna liczba wytadowan w lini¢
wyltadowan NL 2012 7 12 5 12
Obszar Ne
Polski 2013 1 9 0 7
) e
1/km2xrok Na 100 km dtugosci linii Razem 2% 81 13 63
Ponocny 1521 200 kV 20 =41 Srednio rocznie 4,3 13,5 2,2 10,5
400 kv 30 +43 Razem 97 78
N Wszystkie
Centralny 1,8 +2,5 200kv 35+49 wylaczenia na 026 0.30
400 kV 37 +51 100 km dtugosci ' '
linii/ rok
Potu- . 200 kv 45 +67
dniowy 2334 . .
400 kV 47 +69 Wykorzystujac dane dotyczace zarejestrowanych
wylaczen linii, w wyniku wyladowan piorunowych,
, 200 kV 36 +52 Iy . . B
$rednia dla Polski prawdopodobienstwo P moze by¢ oszacowane z zalezno$ci:
400 kv 38 +54

3. ANALIZA WYEACZEN LINII
ELEKTROENERGETYCZNYCH 220 kV 1 400 kV
SPOWODOWANYCH WYLADOWANIAMI
PIORUNOWYMI

3.1. Statystyka wylaczen linii
Catkowita  dilugos$¢  linii
w Polsce [5] wynosi:
e 6759 km linii 220 kV,
e 4194 km linii 400 kV.

Liczba wyltaczen linii elektroenergetycznych 220 kV
i 400 kV, ktore zostaly zarejestrowane przez PSE S.A.

elektroenergetycznych

P=Nge /N, 4

Dla linii elektroenergetycznych NN $rednia warto$¢
prawdopodobienstwa wytadowania piorunowego
powodujacego wylaczenie linii oszacowano na podstawie
danych z PSE S.A. obejmujacych lata 2008-2013 na
poziomie:

e P=5:10"° —7-10"° dlalinii 220 kV,

e P=55-10"° —7-10° dla linii 400 kV

Na podstawie powyzszych analiz mozna stwierdzié,
ze skuteczno$¢ ochrony odgromowe;j linii przesylowych NN
jest duza 1 ryzyko wuszkodzenia linii przesylowych
dla warunkow klimatycznych wystepujacych w Polsce mozna
okresli¢ jako umiarkowane.
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3.2. Analiza wylaczen spowodowanych
wyladowaniami piorunowymi dla wybranych linii
NN

Bardziej szczegdotowe analizy wylaczen linii
przesytlowych wskutek wyladowan piorunowych
przedstawiono dla wybranych linii NN zlokalizowanych
w roznych regionach Polski. Parametry wyladowan
piorunowych uzyskane zostaly z bazy danych systemu
rejestracji wytadowan LINET [2].

Do analiz wybrano dwie linie 220 kV i dwie linie
400 kV, ktore byly wylaczone w wyniku wytadowan
piorunowych w roku 2013. Na rys. 6-9, kolorem czerwonym
przedstawione zostaly fragmenty trasy linii wraz z pasem
powierzchni o szeroko$ci 1 km (kolor biaty), w ktorym
przedstawiono (kropkami czerwonymi) zarejestrowane przez
LINET pojedyncze doziemne wyladowania piorunowe.

Wyladowania, o ktorych mowa, sa wyladowaniami
piorunowymi zrejestrowanymi w ciggu 24 godzin w dniu,
kiedy  nastgpito  wylaczenie  linii  spowodowane
wyladowaniem piorunowym. Na powiekszonych

fragmentach rysunkéw przedstawiono kolorem czerwonym
ze wskaznikiem poszczegolne wyladowania, bedace
prawdopodobnie przyczyna zarejestrowanego przez PSE
wylaczenia linii.

Poréwnujac czasy wylaczenia analizowanych linii oraz
czasy wystapienia wyladowania piorunowego mozna bylo
zidentyfikowa¢ wyladowanie, ktére bylo przyczyna
wylaczenia oraz okresli¢ jego parametry (warto§¢ pradu
piorunowego, biegunowo$é). Dla kazdego z przypadkoéw
policzono liczby wytadowan, jakie zarejestrowano w danym
dniu w pasie o szerokosci 1 km wzdtuz catej dtugosci linii.
Nalezy wzia¢ tu pod uwage fakt, ze doktadnos¢ lokalizacji
wytadowan doziemnych, okreslona przez operatora systemu
LINET dla centralnej i potudniowej czesci Polski wynosi
na poziomie 15-200 m.

Podstawowe dane o wytadowaniach piorunowych
dla wybranych przypadkéw zamieszczono w tablicy 3.

Dla  wszystkich szczegblowo analizowanych
przypadkoéw dokonano obliczenia warto$ci przepieé, zgodnie
z metodyka opisywang przez Viscaro i in. [6], przy zalozeniu
bezposredniego wytadowania w stup linii. Tym samym
wartos$ci przepig¢ Ut mozna obliczy¢ zgodnie z nastepujaca
formuta:

2 2 )
T (ZTJ +1
ZG

gdzie: Zr - impedancja stupa, Zg - impedancja uziemienia
shupa, Inm - maksymalna warto$¢ pradu piorunowego, H -
wysoko§¢ stupa, v - predkos¢ rozchodzenia si¢ pradu
piorunowego (odpowiadajaca predkosci $wiatta), Tr - czas
trwania czota udaru pradowego.

W tablicy 3 przedstawiono wyniki obliczen warto$ci
przepie¢ atmosferycznych w  linii, spowodowanych
wyladowaniem piorunowym. Do obliczen przyjeto
nastepujace wartosci: Zt= 200 Q, Zg=20 Q, Te =10 ps, v =
300 m/us, H — dla réznych konstrukcji stupow wg rys. 2
i rys. 3, oraz warto$ci prgdéw piorunu oznaczone pogrubiong
czcionkg na rys. 6-9.

Tablica 3. Dane wyladowan piorunowych powodujace wylaczenia
wybranych linii

Napiccie Parametry wytadowania
Przypa| znamionowe | Liczba | ;. |WartoS¢ ppliczona
dek | linii, syr’n’b.ol, udatr)ow udarow/ SZCZYIOW [t ose
dlugos¢ i wobsza | "2 fa l;))_rqdu i prze
usytuowanie | rzepasa | ;... iegu’ recia
linii 0 szer. nowos§é | P&
1km [kA] | Urlkv]
220 kV,
A BGC - CHM,
L =67,9 km, 40 0,6 -13,1 - 525
pld. cz. Polski
220 kV,
B KON - ADA
L =37,5km 45 1,2 -59,1 - 2370
cent.cz.
Polski
400 kV,
C JOA-ROG,
L= 78,0 km, 10 0,1 +16,0 + 643
cent.cz.
Polski
400 kV,
D RZE-TAW
L= 86,0 km 33 0,4 -10,9 - 438
pld. cz. Polski

Zgodnie ze standardem technicznym PSE S.A., izolacja
doziemna linii powinna by¢ zaprojektowana
na wytrzymywane napiecie udarowe piorunowe wynoszace:

e 1050 kV dla linii 220 kV,
e 1425 KkV dla linii 400 kV.

W wyniku wykonanej analizy stwierdzono, ze tylko
dla przypadku B (linia 220 kV potozona w centralnej Polsce),
oszacowane wartos$ci przepi¢¢ piorunowych bylty wyzsze od
znamionowego poziomu napig¢cia udarowego piorunowego.
W pozostatych przypadkach wartosci przepigé piorunowych
byty stosunkowo niskie i mniejsze
od przyjmowanych poziomdw napiecia wytrzymywanego.

Dokonujac oszacowania przepi¢¢ piorunowych oraz
na podstawie danych szczegdtowych dotyczacych wylaczenia
linii, stwierdzono, ze w przypadku B zarejestrowano zwarcie
miedzyfazowe oraz wylaczenie linii na czas ok. jednej
godziny. W pozostatych przypadkach (A, C i D) nie
obserwowano zwar¢ mi¢gdzyfazowych, a ponowne zataczenie
linii nastgpowato w kilka sekund po przepltywie pradu
piorunowego powodujacego wylaczenie linii.

< Line'500 kv
Length 67,9-km
South Poland

Rys. 6. Trasa linii a) oraz powigkszenie jej fragmentu b) dla linii
220 kV BGC-CHM z zaznaczonym jako nr 1 wytadowaniem
powodujacym wytaczenie linii.
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b)
1-Im=-591KA,

2-Im=-98KA,

3-Im=-149KkA,
4-Im=-221kA

[+ Line 220 kV
7 Length'87,5 kin \ N
Central Roland B

Rys. 7. Trasa linii a) oraz powigkszenie jej fragmentu b) dla linii
220 kV ADA-KON z zaznaczonym jako nr 1 wyladowaniem
powodujacym wytgczenie linii.

b)
1-1,=16,0 KA

Kozniewjce,

~t s A
Life 400 kV
pgth 78,0 Rm
ottlh Poland
3 fSiostowice

Rys. 8. Trasa linii a) oraz powickszenie jej fragmentu b)- dla linii
400 kV JOA-ROG z zaznaczonym jako nr 1 wyladowaniem
powodujacym wytaczenie linii.

Line 400 kV'
Ls_nglh 86,0 km
South Poland

Rys. 9. Trasa linii a) oraz powigkszenie jej fragmentu b) dla linii
400 kV RZE-TCN z zaznaczonym, jako nr 3 wytadowaniem
powodujacym wylaczenie linii.

@nte wytadowan
¥ na wylaczenia linii oraz ulepszanie $rodkow ochrony

4. WNIOSKI

Analizy dotyczace korelacji oddziatywan wytadowan
piorunowych oraz wylaczen linii NN, prezentowane
w niniejszym artykule, sa pierwszymi tego typu w kraju.
Okres analizy obejmowat lata 2008—2013, a dane wyladowan
piorunowych uzyskane zostaly z systemu automatycznej
rejestracji wytadowan LINET.

Mozna oceni¢, ze dla wybranych przypadkéow linii
220 kV i 400 kV prawdopodobiefistwo wylaczenia linii
spowodowane wyladowaniami piorunowymi jest
umiarkowane i zawarte w przedziale 5-107° — 7-.1073.
Jednakze nalezy zaznaczy¢, ze w analizie nie uwzgledniono
strat  ekonomicznych  wywotanych  wyladowaniami
piorunowymi oraz wyltaczeniami linii.

Nalezy podkreslié, ze stosowane na liniach
przesytowych NN w Polsce $rodki ochrony odgromowej linii
spelniaja  swoja rolg, a uszkodzenia izolacji linii
niec s3 czeste w odniesieniu do catkowitej dlugosci linii
elektroenergetycznych 220 kV i 400 kV. Moze wynikaé
to w gltéwnej mierze z tego, ze linie przesytowe przebiegaja
na terenie Polski gléwnie przez tereny plaskie,
charakteryzujace sie stosunkowo niska gestoscig wyladowan
doziemnych (1,5-3,4 wytadowania/km?/rok).

Wykorzystywanie danych 0 wyladowaniach

“piorunowych z systemOw automatycznej ich rejestracji,

w tym gromadzonych danych historycznych moze by¢
przydatne do analizy skutecznos$ci koordynacji izolacji linii
NN. Jest to obecnie stosunkowo proste dzigki mozliwos$ci
zastosowania ogodlnodostgpnych narzedzi takich jak np.
Google maps oraz Internetu.

Dzigki temu jest mozliwa szczegdlowa analiza wptywu
piorunowych  oraz  ich  parametréw

odgromowej dla dowolnie wybranych linii
elektroenergetycznych.
Podziekowanie

Autorzy  dzickuja  firmie Nowcast (Niemcy),

operatorowi systemu LINET, za udostgpnienie danych
o wyladowaniach piorunowych na potrzeby niniejszego
artykutu 1 Panu Jarostawowi Lobodzie za przygotowanie map
z trasami linii NN z naniesionymi wyladowaniami
piorunowymi.
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LIGHTNING HAZARD AND SHUT-DOWNS OF OVERHEAD HV ELECTRIC POWER
TRANSMISSION LINES CAUSED BY DIRECT LIGHTNING STRIKES

The paper is addressed to analysis of shut-downs and reclosures occurred in high voltage transmission lines caused by
cloud to ground lightning discharges in Poland. The problem is focused on 220 kV and 400 kV overhead lines and lightning
outages in years 2008-2013. The lightning data were recorded by lightning location system LINET while faults data of
transmission lines were collected by the Polish Transmission System operator. The analysis correlates the individual lightning
discharge parameters and technical characteristics of selected 220 kV and 400 kV transmission lines located in different
regions of Poland, which are characterised by different intensity of cloud to ground lightning discharges. Some detailed
analysis includes the probability of line shut-downs and estimation of overvoltage values for typical cases of 220 kV and
400 kV lines outages in Poland. Presented analysis are quite new in Poland methodology of lightning data application useful

Keywords: CG lightning intensity, HV overhead power transmission lines, faults and shut-downs of line, lightning current
parameters.

28

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, 1SSN 2353-1290, Nr 39/2014



