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Streszczenie: Artykut ma na celu przyblizenie probleméw
zwigzanych z napigciowymi narazeniami systemu
elektroenergetycznego, wywotanych wytadowaniami

atmosferycznymi. Przeprowadzona zostala analiza mozliwosci
uszkodzenia aparatury stacyjnej w wyniku wyladowania
atmosferycznego do elementdw linii napowietrznej zasilajacej
rozpatrywang stacj¢ 110 kV/SN. Obliczenia przeprowadzono
wujgciu  statystycznym na  wybranym  fragmencie  linii
elektroenergetycznej o napigciu znamionowym 110 kV, sktadajace;j
si¢ z réznego typu sylwetek konstrukcji wsporczych, a takze
modelu stacji 110 kV/SN. Symulacje zostaty wykonane przy uzyciu
programu The Elektromagnetic Transients Program - Alternative
Transients Program (EMTP-ATP).

Stowa kluczowe: przeskok odwrotny, zawodno$¢ ochrony
odgromowej, przepigcia, modelowanie w EMTP-ATP.

1. WPROWADZENIE

Poprawny dobér uktadéw izolacyjnych jest jednym
z czynnikéw decydujacym 0 niezawodnosci
i bezpieczenstwie systemu elektroenergetycznego. Dobrany
uktad izolacyjny w trakcie ,,swojego zycia” poddawany jest
réznym narazeniom napig¢ciowym, ktére mozna podzieli¢ na
narazania napig¢ciem roboczym i narazenia od przepig¢. O ile
uktady izolacyjne sa w stanie pracowa¢ przez pewien czas
przy napigciu nieco wyzszym od napigcia znamionowego,
o tyle w przypadku wystapienia przepigcia moze dojs¢ do
ich uszkodzenia.

Zatem, dobor ukladu izolacyjnego jest wynikiem
pewnych obliczen, stanowigcych kompromis pomiedzy
zadowalajacymi wlasciwos$ciami elektrycznymi
arozsadnymi kosztami inwestycyjnymi. Obliczenia te sa
powigzane z zagadnieniami zwigzanymi z m.in. szeroko
rozumiang koordynacjg izolacji, w szczeg6lno$ci z doborem
wewngetrznych i zewnetrznych odstgpéw izolacyjnych [1-3].
Przyktadowo dla wurzadzen 1 aparatury elektrycznej
o napigciu znamionowym 110 kV zalecany znamionowy
poziom izolacji dla przepi¢¢ o stromym czole wynosi 450
kV (4,48 j.w.) lub 550 kV (5,48 j.w.) [1].

Wisréd zakt6cen w pracy systemu
elektroenergetycznego jednym z najgrozniejszych sa
przepiccia spowodowane bezposrednimi wyladowaniami
atmosferycznymi do elementéw konstrukcyjnych
napowietrznych linii elektroenergetycznych. W przypadku
bezposrednich wytadowan atmosferycznych brane sa pod
uwage dwa mozliwe scenariusze zrédel tych zaktdcen:
zawodno$¢ ochrony odgromowej i zjawisko przeskoku
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odwrotnego. Pierwszy scenariusz dotyczy sytuacji, w ktorej
pomimo zastosowanych przewodéw odgromowych mozliwe
jest bezposrednie wyladowanie atmosferyczne do przewodu
fazowego. Drugi scenariusz dotyczy sytuacji utraty
wytrzymalodci elektrycznej zastosowanego ukladu izolacji.
Rozwazane scenariusze mozna powiagzad
z charakterystycznymi warto$ciami szczytowymi pradu
wyladowania atmosferycznego: maksymalng wartoscia
pradu, ktéry moze uderzy¢ w przewdd fazowy (Ipymax) oraz
minimalng warto$¢ pradu, ktéry moze spowodowaé
przeskok odwroty (Ipoui,). Pomigdzy tymi wartosciami
przyjmuje si¢, ze ochrona odgromowa spetnia swoje zadania.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analizy
mozliwo$ci uszkodzenia aparatury stacyjnej rozdzielni 110
kV. Gléwnym celem przeprowadzanych analiz jest
okreslenie pozioméw narazen napigciowych
(spowodowanych bezposrednim wyladowaniem
atmosferycznym do linii zasilajacej stacje 110 kV/SN) w 2
charakterystycznych miejscach rozdzielni 110 kV (na
podejéciu do stacji oraz przy transformatorach). Poziomy

narazen okreslono w ujeciu  statystycznym, przy
uwzglednieniu ~ dwéch  scenariuszy  bezposredniego
wyladowania  atmosferycznego: zawodno$ci  ochrony

odgromowej oraz zjawiska przeskoku odwrotnego.

2. ROZPATRYWANE SCENARIUSZE
BEZPOSREDNIEGO WYLADOWANIA
ATMOSFERYCZNEGO

2.1. Scenariusz pierwszy — zawodnos$¢ ochrony
odgromowej

Najczesciej stosowana metodg analizy zawodnosci
ochrony odgromowej jest metoda oparta na teorii
elektrogeometrycznej. W mysl tej teorii definiuje si¢ tzw.
odlegtos¢ decyzji, czyli odleglo$¢ pomiedzy czotem lidera
wyladowania piorunowego a elementem, do ktérego moze
nastapi¢ wyladowanie. Odlegtosci decyzji (do przewodéw

ipowierzchni ziemi) mozna okres§li¢ na podstawie
nastepujacych zaleznosci [4]:
r, =100%% (D
r, =k, 2)
p = ]0:36+0.170n(43=hg, ) dla hy, <40m 3)
0,55 dla by, 240 m



gdzie: rp, r; — odlegtos¢ decyzji wytadowania odpowiednio
do przewodu (fazowego lub odgromowego) i do
powierzchni ziemi [m], I — warto$¢ szczytowa pradu
wyladowania atmosferycznego [kA], hgz — Srednia
wysoko$¢  zawieszenia przewodéw na  danej
konstrukcji.

Interpretacje graficzng teorii elektrogeometrycznej dla

dwéch  warto$ci  szczytowych pradu  wyladowania
atmosferycznego [p przedstawiono na rysunku 1.
W przypadku, gdy Ip < Ipyme (rysunek 1la) istnieje

mozliwo§¢ bezposredniego wyladowania atmosferycznego
do przewodéw fazowych. Z kolei dla przypadku, gdy I, >
Ipymar (rysunek 1b) wytadowanie atmosferyczne nastepuje
do przewod6éw odgromowych lub powierzchni ziemi.

b) Ip = Iugmax
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Rys. 1. Graficzna interpretacja teorii elektogeometrycznej
w przypadku: a) zawodnosci ochrony odgromowej; b) zachowanej
ochrony odgromowej (konstrukcja wsporcza serii S24 typu P)

2.2. Scenariusz drugi — zjawisko przeskoku odwrotnego
Obecnie  najczedciej  stosowanymi  podejsSciami
odwzorowujacymi wlasciwosci uktadu izolacyjnego (proces
utraty wytrzymalosci elektrycznej) sa podejscia oparte na
metodzie rozwoju lidera (ang. Leader Development Method
- LDM). Metoda ta opiera si¢ na zjawiskach fizycznych
zachodzacych podczas utraty wytrzymatosci elektrycznych
duzych odstepow izolacyjnych. \ podejséciu
zaproponowanym przez Motoyama zaklada sig¢, ze czas
utraty wytrzymatosci elektrycznej jest okre$lany jako suma
dwoéch sktadowych: czasu fazy strimerowej i czasu fazy
liderowej, ktére mozna powigza¢ z zaleznoSciami [5]:

T 400LD +50 dla biegunowosci dodatnie;j 4
[ utdr = ) oL@
0 460[D +150 dla biegunowosci ujemne;j
v(t >Ty) = K () u(t)/ (D = L(t) ~ E, | %)

gdzie: Tg — czas fazy strimerowej [s], u(f) — warto$¢
chwilowa napigcia na uktadzie izolacyjnym [kV], D —
odstep izolacyjny [m], K, Ey — wspdtczynniki zaleznie
od biegunowosci i typu ukladu izolacyjnego (np. dla
przerw powietrznych lub izolatoréw dlugopniowych
K= 08 lub 1,0 [mM°MV?s"] za§ E; = 600 lub 670
[kV/m] — odpowiednio dla biegunowosci dodatniej
i ujemne;j)

Charakterystyczng ~ cecha  zjawiska  przeskoku
odwrotnego jest, ze pojawia si¢ on po przekroczeniu pewnej
minimalnej warto$ci szczytowej pradu wyladowania
atmosferycznego Ipon, (rys. 2). Wartosci Ipomi, jak
i moment wystagpienia zjawiska przeskoku odwrotnego
zaleza od przyjetego ksztaltu pradu  wyladowania
atmosferycznego. W przeprowadzonych  badaniach

symulacyjnych przyjeto ksztatt pradu z wklestym czotem,
o stalym czasie do pétszczytu (réwnym 75 ps) i zmiennym
(uzaleznionym od warto$ci szczytowej pradu) czasie do
szczytu (na podstawie danych statystycznych zaczerpnigtych

z [6]).
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Rys. 2. Graficzna interpretacja rozwoju lidera dla ré6znych wartosci
szczytowych wytadowania atmosferycznego

3. ANALIZOWANA SIEC O NAPIECIU 110 kV

Na rysunku 3 przedstawiono uklad poddany analizie.
Uktad sktada si¢ z dwéch linii napowietrznych zasilajacych
stacje 110 kV/SN (Stacja 3). W przeprowadzonych analizach
zalozono, ze bezpoSrednie wyladowania atmosferyczne
nastepuja do elementéw linii 1. Linia ta sklada si¢ z 16
konstrukcji wsporczych serii S24 (w tym stupy przelotowe
P jak i stupy mocne typu ON90, ON120 i ON150).
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Rys. 3. Uktad poddany analizie
4. WYNIKI PRZEPROWADZONYCH ANALIZ

4.1. Charakterystyczne wartosci szczytowe pradu
wyladowania atmosferycznego.

Wartosci pradu gy, zostaly okre§lone na podstawie
napisanego skryptu w programie Matlab, wyznaczajgcego
wartoci odlegtosci decyzji r, przy ktérej ochrona
odgromowa jest zachowana (punkty A i B na rysunku la
pokrywaja sie, maja te same wspOtrzedne), a nastepnie
opierajac si¢ na zalezno$ci (1) lub (2) okreslano szukang
warto$¢ Ipyma.. Wartosci pradu Ipy,... zostaly okreslone dla
kazdej sylwetki konstrukcji wsporczej nalezacych do
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rozpatrywanej linii 1, obliczen zestawiono

w tablicy 1.

a wyniki

Tablica 1. Zestawienie otrzymanych charakterystycznych warto$ci
szczytowych pradu wytadowania atmosferycznego

Nr Typ 1 UBmax> I, POmin>
stupa stupa [kA] [kA]
1 ON 120+2,5 10,69 140,3
2 P 13,02 123,7
3 ON 150+5 14,43 120,7
4 ON 90+5 14,86 110,6
5 P 13,02 109,5
6 ON 150+2,5 11,27 113,9
7 P-2 10,48 114,8
8 P 13,02 110,1
9 ON 150 8,66 109,1
10 P+5 21,67 104,5
11 P 13,02 110,5
12 ON 120+2,5 10,70 114,8
13 P-2 10,50 117,6
14 ON 120 8,19 1159
15 ON 120+10 22,10 110,1
16 ON 120+5 13,70 1749

Wartosci  Ippnin zostaly okreslone na podstawie
stworzonego modelu rozpatrywanego uktadu w programie
symulacyjnym EMTP-ATP. Model stworzono w oparciu
o wytyczne przedstawione m.in. w [3, 6, 7] i sklada si¢
zmodeli czastkowych odzwierciedlajagcych wlasciwosci
poszczegdlnych elementéw uktadu, takich jak:

e zrédlo napigcia przemiennego o czestotliwosci
sieciowej: w  symulacjach uwzgledniono  kat
przesuni¢gcia fazowego, dla ktérego otrzymano

najmniejsze wartosci Ipomin;

*  linie napowietrzne (przewody odgromowe i fazowe,
konstrukcje wsporcze, tancuchy izolatoréw linii
napowietrznej, uziemienie konstrukcji wsporczych):
modele te oparto o profil podtuzny linii 1;

. stacja elektroenergetyczna (urzadzenia 1 aparaty
elektroenergetyczne, tj.  aparatura  l3gczeniowa,
przektadniki pradéw 1 napigciowe, ograniczniki
przepie¢, izolatory = wsporcze, transformatory):
w symulacjach modele wyposazenia stacji
przedstawiono jako elementy skupione L lub C;

* zjawiska  fizyczne  zachodzace @ w  ukladzie

(wyladowania atmosferyczne, wyladowanie iskrowe
towarzyszace utracie wytrzymatosci elektrycznej
uktadu izolacyjnego linii napowietrznej, zjawiska
nieliniowe zachodzace w gruncie podczas przeptywu
pradu pioruna, zjawiska falowe zachodzace w linii
napowietrznej i stacji elektroenergetycznej).

Warto$ci pradu Ipg,;, zostatly okreSlone dla kazdej
sylwetki konstrukcji wsporczej nalezacych do rozpatrywanej
linii 1, a wyniki obliczen zestawiono w tablicy 1.

4.2. Poziomy narazen napieciowych w rozdzielni 110 kV

Poziomy narazen napigciowych (spowodowanych
bezposrednim wytadowaniem atmosferycznym do linii
zasilajagcej stacje 110 kV/SN) okreSlono w ujeciu
statystycznym w oparciu o otrzymane charakterystyczne
warto$ci pradodw Ipyuex 1 Ipomin (tablica 1) oraz stworzony
model rozpatrywanego ukladu w programie symulacyjnym
EMTP-ATP. Symulacje w Programie EMTP-ATP zostaty
przeprowadzone dla czterech wariantdw zastosowania
srodké6w ochrony przeciwprzepigciowej stacji:

*  brak ogranicznikéw przepieé (wariant W1),

*  pelna ochrona stacji - ograniczniki przepig¢ w polach
liniowych i transformatorowych stacji (wariant W2),

e  czeSciowa ochrona stacji - ograniczniki przepie¢ tylko
w polach transformatorowych stacji (wariant W3),

*  czeSciowa ochrona stacji - ograniczniki przepie¢ tylko
w polach liniowych stacji (wariant W4).

Dodatkowo w kazdym wariancie rozwazano przypadki
otwartego i zamknigtego sprzggla — odpowiednio oznaczenia
a i b przy wariantach, oraz zaktadano, ze wyladowania
atmosferyczne nastgpuja tylko i wylacznie w lini¢ 1
(w miejscach  lokalizacji  poszczegélnych  konstrukcji
wsporczych).

W kazdej przeprowadzonej symulacji zapisywane byly.
ekstrema globalne obserwowanych przebiegéw napigé
fazowych, ktére zostaly poddane analizie statystycznej (przy
pomocy programu Statistica). Efektem przeprowadzone;j
analizy statystycznej bylo okreSlenie wybranych statystyk
opisowych, ktére pozwalaja uja¢ zbiorczo potozenie,
rozproszenie i ksztatt rozktadu empirycznego badanej probki
— warto$ci szczytowych przepie¢ w wybranych punktach
obserwacyjnych. Na rysunku 4 przedstawiono przykladowa
graficzng interpretacj¢ otrzymanej statystyki opisowej
(wykres ,,Box and Whiskers™) dla wariantu W1 w punkcie
UL1, za$§ w tablicy 2 =zestawiono wartosci przepigc
statystycznych U,,q (kwantyle rzedu 0,98) dla rozwazanych
wariantéw obliczen i punktéw obserwacji.
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Rys. 4. Przyktadowe wyniki analizy statystycznej narazen
napi¢ciowych w punkcie UL1, dla wariantu: a) Wla; b) W1b

Otrzymane statystyki opisowe (rysunek 4 i tablica 2)
ukazuja duza rozbiezno§¢ w  poziomach narazen
napigciowych w poszczegblnych fazach. Niezaleznie od
analizowanego wariantu obliczen fazami najbardziej
narazonymi na pojawienie si¢ przepig¢ o wartosciach
przekraczajacych zalecane poziomy izolacji aparatury
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Tablica 2. Otrzymane wartoSci przepig¢ statystycznych U,,q, (wartosci pogrubione to sytuacja, gdy Uy,q > 4,48 j.w.)

Punkt Wariant obliczef
obliczeniowy Wi w2 W3 W4
a | b a | b a | b a | b
U,yq w fazie L1, j.w.
UL 19,15 19,01 8,00 7,97 11,88 11,29 8,06 8,05
UL2 0,63 14,28 0,63 2,56 0,63 3,68 0,63 3,33
UTRI1 23,95 15,20 3,21 2,70 3,87 3,20 4,15 3,39
UTR2 0,63 15,31 0,63 2,60 0,63 2,97 0,63 3,54
U,pq W fazie L2, j.w.
ULl 4,44 3,10 2,02 2,53 2,15 2,36 2,13 2,57
UL2 0,62 2,69 0,62 1,97 0,62 1,83 0,62 2,05
UTRI1 4,80 2,72 2,62 1,87 2,40 1,75 2,74 1,96
UTR2 0,62 2,83 0,62 1,84 0,62 1,85 0,62 1,96
U,pq w fazie L3, j.w.
ULl 7,25 5,13 2,93 3,51 3,26 4,02 2,97 3,52
UL2 0,92 6,16 0,91 3,17 0,91 3,34 0,91 4,16
UTRI1 7,91 6,32 3,24 2,81 3,24 3,14 3,77 4,10
UTR2 0,92 6,48 0,91 3,22 0,91 3,32 0,91 4,57
stacyjnej sg fazy L1 i L3 — odpowiednio przewody fazowe 6. BIBLIOGRAFIA
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ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF DESTROYING SUBSTATION EQUIPMENT
AS A RESULT OF A LIGHTNING DISCHARGES TO OVERHEAD POWER LINE

The purpose of this work is to present the problems related to voltage stresses (overvoltages) of the power system
caused by atmospheric discharges. Two possible scenarios of sources of these disturbance in the overhead power lines were
analyzed in the paper: shielding failure and backflash over phenomena. The possibility of damage to the station equipment as
a result of atmospheric discharge to the elements of the overhead power line supplying the considered station 110 kV / MV
was analyzed. For this purpose, the overvoltages levels in the 110 kV substation were determined for the characteristic peak
values of lightning currents at which the lightning protection is failed or the electrical strength of the insulation system used
is lost. The simulations were carried out using The Alternative Transients Program (EMTP-ATP).

Keywords: backflash over phenomena, overvoltages, shielding failure, EMTP-ATP.
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