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Streszczenie: W pracy przeanalizowany zostanie jeden
zmozliwych scenariuszy powstawania narazen napigciowych,
amianowicie wystapienie zjawiska przeskoku odwrotnego.
W scenariuszu tym w wyniku wyladowania atmosferycznego do
uziemionych elementéw konstrukcyjnych linii moze dojs$¢ do utraty
wytrzymatosci elektrycznej zastosowanego tancucha izolatoréw.
Rezultatem pracy jest okreslenie charakterystycznych wartosci
szczytowych pradu wytadowania atmosferycznego Ipg,.,, powyzej,
ktérej na uktadzie izolacyjnym dochodzi do zjawiska przeskoku
odwrotnego. Obliczenia przeprowadzono na wybranych sylwetkach
konstrukcji  wsporczych  (typu przelotowego), stosowanych
w liniach o napigciu nominalnym 110 kV, 220 kV i 400 kV.
Uwzgledniane sylwetki wsporcze (serii SL24, C3, H52, M52, Y25
1752) réznia si¢ migdzy soba pod wzgledem m.in. geometrii
zawieszenia przewodow i wysokosci.

Stowa kluczowe: zjawisko przeskoku odwrotnego, metoda rozwoju
lidera, modelowanie, EMTP-ATP.

1. WPROWADZENIE

Niezawodno$¢ systemow przesytu i rozdziatu energii
elektrycznej zalezy m.in. od postepéw w identyfikacji
narazen napigciowych, ktérym poddawane sa uklady
izolacyjne urzadzen i aparatéw elektrycznych podczas ich
pracy. Jednym =z najistotniejszych zaklécen (z punktu
widzenia np. koordynacji izolacji czy doboru odlegtosci
bezpiecznych) s3 narazenia napigciowe  wywotane
bezposrednim  wyladowaniem  atmosferycznym  do
elementdw konstrukcyjnych linii napowietrznej [1]. Przy
analizie tego typu narazenia napi¢ciowego rozpatruje si¢

w zasadzie ~dwa  zagadnienia: zawodno$¢  ochrony
odgromowej oraz zjawisko przeskoku odwrotnego.
Przypadki te mozna powiaza¢ z charakterystycznymi
wartosciami szczytowymi pradu wyladowania
atmosferycznego: maksymalna wartoscia pradu
wyladowania atmosferycznego, ktére moze uderzyc

w przewdd fazowy (Ipymq) oraz minimalng warto$cig pradu
wyladowania atmosferycznego, ktére powoduje wystapienie
zjawiska przeskoku odwrotnego (Ippmi,). Pomiedzy tymi
warto§ciami  zaktada sie, ze zastosowana ochrona
odgromowa spetnia swoje zadania.

W przypadku analizy mozliwo$ci wystapienia zjawiska
przeskoku odwrotnego, rozpatruje si¢ sytuacj¢, w ktorej
wyladowanie atmosferyczne nast¢puje do uziemionych
elementéw linii napowietrznej (konstrukcji wsporczej lub
przewodéw odgromowych). Efektem tego jest nagty i duzy
wzrost potencjatu elektrycznego tych elementéw wzgledem
ziemi 1 przewodéw fazowych, co przy niekorzystnych
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warunkach (m.in. skonczonej wytrzymalosci udarowej
zastosowanego lancucha izolatoréw) moze prowadzi¢ do
wystapienia przeskoku odwrotnego. W takiej sytuacji
nastepuje  zréwnanie si¢ potencjaléw elektrycznych
przewodu fazowego (przewodéw fazowych) z uziemionymi
elementami  konstrukcyjnymi linii. Na rysunku 1
przedstawiono przykladowe przebiegi czasowe napigé
podczas wystgpienia przeskoku odwrotnego na konstrukcji
wsporczej serii HS52, przy wartodci szczytowej pradu
wyladowania atmosferycznego réwnej 149,7 kA.
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Rys. 1. Przyktadowe przebiegi czasowe napigé przy wystapieniu
zjawiska przeskoku odwrotnego na konstrukcji wsporczej typu H52

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analizy
mozliwo§ci wystapienia zjawiska przeskoku odwrotnego
w linii napowietrznej wysokich napi¢¢. Gtéwnym celem
przeprowadzanych analiz jest okreslenie charakterystycznej
warto$ci szczytowej pradu wyladowania atmosferycznego
(Ipomin).- Warto$¢ t¢ okreslono w oparciu o metode rozwoju
lidera [2]. W przeprowadzonych analizach uwzgledniono
sylwetki konstrukcji wsporczych (serii SL24, C3, H52, M52,
Y25 1752), ktére réznia si¢ migdzy sobg pod wzgledem
m.in. geometrii zawieszenia przewoddéw i wysokosci.

2. UKLAD DO SYMULACJI WYSTAPIENIA
ZJAWISKA PRZESKOKU ODWROTNEGO

W celu analizy mozliwo$ci wystgpienia zjawiska
przeskoku  odwrotnego  nalezy  opracowa¢  model
matematyczny ukladu ztozony z modeli czgstkowych.
Modele te uwzgledniaja wlasciwosci poszczeg6lnych
elementow linii elektroenergetycznych (przewody fazowe
i odgromowe, konstrukcje wsporcze, uklady tancuchow
izolatoréw linii napowietrznej, uziemienie konstrukcji



Rys. 2. Uktad do symulacji zjawiska przeskoku odwrotnego wykonany w programie EMTP-ATP
MP — model przesta, MS — model konstrukcji, MSA — model konstrukcji, do ktdrej nastgpowato wytadowanie atmosferyczne,
MWU — model wytrzymatosci udarowej tancucha izolatoréw, MKW — impedancja falowa konstrukcji wsporczej, MU — model uziomu,

MU gy, — model zrédta napigcia czgstotliwosci sieciowej

wsporczych  oraz  zrédla  napigcia  przemiennego
o czestotliwosci  sieciowej) oraz zachodzace w ukladzie
zjawiska fizyczne (wytadowanie atmosferyczne,
wyladowanie  iskrowe  wystepujace  przy  utracie

wytrzymaloéci elektrycznej na elementach izolacyjnych linii
napowietrznych, zjawiska nieliniowe zachodzace w gruncie
podczas przeplywu pradu piorunowego oraz propagacj¢ fal
przepieciowych). Na rysunku 2 przedstawiono opracowany
w programie EMTP-ATP model do analizy zjawiska
przeskoku odwrotnego w elektroenergetycznych liniach
wysokiego napiecia [1,3].

3. ANALIZOWANE KONSTRUKCJE WSPORCZE

Analiz¢ wystapienia zjawiska przeskoku odwrotnego
przeprowadzono dla spotykanych konstrukcji wsporczych
linii napowietrznych o napig¢ciu nominalnym 110 kV, 220
kV 1 400 kV. Analizy dotyczyty konstrukcji wsporczych
typu przelotowego stosowanych w liniach napowietrznych
jedno- i dwutorowych. Sylwetki analizowanych konstrukcji
wsporczych przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

4. WYNIKI PRZEPROWADZONE]J ANALIZY

Analizy wystgpienia zjawiska przeskoku odwrotnego
na izolacji linii napowietrznej o napi¢ciu nominalnym 110
kV, 220 kV i 400 kV dokonano opierajac si¢ na modelu
rozwoju lidera oraz uwzgledniajac opisany uklad do
symulacji wykonany w programie EMTP-ATP. Cecha
charakterystyczng przeskoku odwrotnego jest to, zZe
wystepuje on po przekroczeniu pewnej minimalnej wartosci
pradu wytadowania atmosferycznego Ipoiy-

Nadrzednym celem wykonanych symulacji bylo
okre§lenie  warto$ci  szczytowej pradu wyladowania
atmosferycznego Ipp,;, powyzej, ktérej uktad izolacyjny
traci swoje wlasciwosci. Symulacje zostaty przeprowadzone,
dla kazdej z rozpatrywanych konstrukcji wsporczych, przy
nastepujacych zatozeniach [1,3,4]:

e uwzglednieniu poziomu napigcia o czestotliwosci
sieciowej Uy.

e uwzglednieniu kata przesunigcia dwéch tréjfazowych
zrodet napigcia przemiennego, dotaczonych do
koncowych przesel rozpatrywanego uktadu, w taki
sposéb, aby narazenie uktadu izolacyjnego byto
najwigksze (warto$¢ pradu powodujacego wystapienie
przeskoku odwrotnego byta najmniejsza).

e model wytrzymato$ci udarowej uwzglgdniano tylko na
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Rys. 3. Sylwetki analizowanych konstrukcji wsporczych linii
1-torowych typu przelotowego serii: a) SL24; b) H52; ¢) Y25
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Rys. 4. Sylwetki analizowanych konstrukeji wsporczych linii
2-torowych typu przelotowego serii: a) C3; b) M52; c) Z52

konstrukcji ~ wsporczej, do ktérej nastgpowalo
wyladowanie atmosferyczne.
e rozwazono uklad siedmiostupowy, uwzgledniajac

znamionowe dlugodci przgset dla poszczegdlnych
konstrukcji wsporczych.

e model uziomu odwzorowano jako rezystancje
nieliniowa [1,4], w oparciu o przyjeta wartos¢
rezystywno$ci gruntu pg = 200 Qm oraz rezystancji
statycznej uziemienia Ry, = 10 Q (dla Uy = 110 kV) lub
R, =15 Q (dla Uy =220 kV 1400 kV).
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* symulacje dotyczyly bezposredniego uderzenia
wyladowania atmosferycznego w konstrukcj¢ wsporcza
linii napowietrznej w chwili t =0 s.

e uwzglednieniu modelu ksztattu pradu wyladowania
atmosferycznego 2-wykladniczego (model Cigre Type
15 w programie EMTP-ATP) o stalym czasie do
potszczytu (75 Ws) i czasie do szczytu okre§lanego na
podstawie przyjetej wartosci szczytowej pradu [4].
Wartosci Ipo,.i, powyzej, ktérych uktad izolacyjny traci

swoje wtasciwosci zestawiono w tablicy 1. Na podstawie

tych warto$ci mozna dostrzec wzrost warto$ci Ipg,,;; Wraz ze

wzrostem napig¢cia nominalnego sieci.

Tablica 1. Minimalne warto$ci Ipgin
wystgpienie zjawiska przeskoku odwrotnego.

(kA) powodujace

Typ konstrukcji wsporczej
SL24 H52 Y25 C3 M52 752
473 1143 228,9 45,5 78,5 74,5

Przeprowadzone symulacje uwidocznity duzy wplyw
warto$ci chwilowej napigcia w chwili wyladowania
atmosferycznego na otrzymywane warto$ci Ipp,,i,. Zaleznos¢
tg sprawdzono poprzez zmiang¢ kata poczatkowego napigcia
czestotliwosci  sieciowej tréjfazowych zrédet napiecia
przemiennego, dolaczonych do koncowych przeset
rozpatrywanego ukladu (rys. 2). Zmian kata poczatkowego
napigcia (fazy L1) dokonano z krokiem co 30 stopni.
Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunkach 5 i 6,
odpowiednio dla konstrukcji 2-torowy i 1-torowych.

Niezaleznie od typu konstrukcji wsporczej (poziomu
napigcia) w liniach jednotorowych minimalne warto$ci Ipgin
otrzymano przy kacie poczatkowym napigcia U;; réwnym
0°, 120° lub 240°, odpowiednio przy przeskoku odwrotnym
w fazie L1, L2 i L3. W przeprowadzonych badaniach
uwidacznia si¢ wptyw geometrii zawieszenia przewodéw na
faz¢ najbardziej narazona na wystapienie zjawiska
przeskoku odwrotnego (o najmniejszej wartosci Ipopi,). Dla
sylwetki SL24 jest to faza L3, za$ dla sylwetek H52 i Y25 sa
to fazy L1 lub L3.

W przypadku linii dwutorowych réwniez mozna
zauwazy¢, ze przewody fazy najbardziej narazonej to
przewody faz najdalej potozonych od przewodéw
odgromowych — w przypadku konstrukcji typu C3 i Z52 s3
to fazy L3, za$ dla konstrukcji typu M52 to faza L2 lub L3.
Podobnie jak przy konstrukcjach linii jednotorowych,
rOwniez tutaj mozna okresli¢ katy poczatkowe napi¢¢ Uy,
przy ktérych otrzyma¢ mozna minimalne wartosci Ipouin
W przypadku uktadu zawieszenia przewodéw pionowo
(konstrukcje typu C3 i Z52) wartosci Ippu;, powinno si¢
szuka¢ przy katach poczatkowych napie¢ Uy, w obu torach
réwnych 240° (rys. 5), za$ dla ukladu zawieszenia
tréjkatnego (konstrukcja typu M52) — dla kombinacji katéw
poczatkowych réwnych 120° i 240°.

W badania sprawdzono réwniez wpltyw rezystywnosci
gruntu (Pg) na wartosci Ipg,,;, (tab. 1) — przy zalozonej statej
rezystancji statycznej uziemienia R Wartosci
rezystywnos$ci zmieniano w przedziale od 10 do 1000 Qm.
Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 7. Niezaleznie
od typu sylwetki wsporczej widoczny jest ten sam charakter
zmian, przy czym dla sylwetek 2-torowych zakres zmian jest
mniejszy niz dla sylwetek 1-torowych (uwidacznia si¢
wplyw wysoko$ci poszczegdlnych sylwetek). Dla niskich
wartoSci Pg otrzymuje si¢ wyzsze warto$ci pradu
wyladowania atmosferycznego (powodujacego przeskoki).
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Przy pewnej wartosci rezystywnos$ci pg warto$¢ Ipg,,, ustala
si¢ na jednym poziomie — dla wszystkich sylwetek linii 2-
torowych oraz sylwetki SL24 jest to warto§¢ 100 Qm, dla
sylwetki H52 - 400 Qm, za$ dla sylwetki Y25 - 900 Qm.
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Rys. 5. Wptyw wartosci chwilowej napigcia o czgstotliwosci
sieciowej na Ipg,,;,, konstrukcje serii: a) C3; b) M52; c) Z52
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a) 150 5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analizy
zjawiska przeskoku odwrotnego w liniach napowietrznych
o napi¢ciu nominalnym 110 kV, 220 kV i 400 kV. Celem
przeprowadzanych analiz bylo okres$lenie charakterystycznej
wartosci szczytowej pradu wyladowania atmosferycznego
Ipomin- W przeprowadzonych analizach uwzgledniono
wybrane konstrukcje wsporcze 1-torowe i 2-torowe.

Warto$¢ Ippin Okreslono w oparciu o metod¢ rozwoju
lidera. W tym przypadku przewodem najbardziej narazonym
x x % na  wystapienie  zjawiska  przeskoku  odwrotnego
e e $ (o najmniejszych wartosciach Ipg,;,) jest przewdd fazy

< najdalej polozonego wzgledem przewodu odgromowego
NS
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(przewody fazy L3). W rozpatrywanym scenariuszu
uderzenia wytadowania atmosferycznego do elementéw linii
napowietrznej, duzy wpltyw na uzyskane wartosci Ipg,,;, ma
uktad zawieszenia przewodéw (sylwetka konstrukciji).

Przedstawione  zagadnienia analizy = zawodnosci
ochrony odgromowej oraz analizy wystgpienia przeskoku
odwrotnego stanowig bardzo wazne kwestie m.in. w szeroko
rozumianej koordynacji izolacji. Wyniki analiz moga by¢
przydatne przy okreSlaniu m.in. poziomu narazen
napigciowych spowodowanych wyladowaniem
atmosferycznym w réznych miejscach (wezlach) systemu
elektroenergetycznego.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE TOWER TYPE ON BACK FLASHOVER
PHENOMENA IN HIGH VOLTAGE OVERHEAD POWER LINES

Among the disturbances in the operation of the power system, one of the most important (from the point of view of e.g.
insulation coordination or selection of clearances) are overvoltages caused by direct atmospheric discharge (lightning) to
overhead power line structural elements. In the case of direct lightning, one possible scenarios of sources of these disturbance
is considered: back flashover phenomena. In this case concerns the situation of loss of electrical strength of the insulation
system used. The result of the work is to determine the peak value of lightning current /p¢,,;,, above which in the insulation
system is lost electric strength. Calculation were carried out on selected profiles of support structures, dedicated to electrical
power system with rated voltage of 110 kV, 220 kV and 400 kV (single-circuit and double-circuit three phase line were
considered) - 110 kV (SL24, C3), 220 kV (H52, M52) and 400 kV (Y25, Z52). The support structures differing in the
geometry of the wire hanging and their heights. All simulation cases were performed using The Electromagnetic Transients
Program - Alternative Transients Program (EMTP-ATP).

Keywords: back flashover phenomena, leader development method, modelling, EMTP-ATP.
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