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Streszczenie:Artykut dotyczy modelowania i analizy przeskoku2. MODEL ANALIZOWANEGO UKLADU

odwrotnego w uktadach izolacyjnych napowietrznyidli b napk-

ciu 110 kV i wyszym. Przedstawione wyniki symulacji efektow Dla analizy zjawiska przeskoku odwrotnego na izolac
falowych, wywotanych uderzeniem pioruna w rozpae kon- jinji napowietrznej naley opracowa model matematyczny
strukcje wsporcze mgjna celu okrélenie warunkow i skutkow a4 Zigony z modeli castkowych odzwierciedlagych
wysiepowania przeskoku odwrotnego. Analiza obejmuje tymy wlasciwosci  poszczegélnych elementéw konstrukcyjnych

konstrukcji wsporczych: B2P (110 kV), H52P (220 lorpz Y25P . . . . L
(400 kV). Symulacje przeprowadzone zostaly przy poyrprogra-  0faZ istotne z punktu widzenia prowadzonej anajayiska

mu Electromagnetic Transients Program - Alternativeaiisients  fizyczne zachodce w uktadzie.

Program(EMTP-ATP) W artykule przedstawiono opracowany dla programu
EMTP-ATPmodel ukltadu do analizy przeskoku odwrotnego.

Stowa kluczowe:przeskok odwrotny, modelowaniEMTP-ATP. W uktadzie tym meéna wyr@ni¢ nastpujace elementy
sktadowe:

1. WPROWADZENIE « model przsta linii napowietrznej uwzgtiniajacy efekty

falowe powstajce przy wytadowaniu atmosferycznym

W uktadach elektroenergetycznych elementami najbar- (model Semlyendl],
dziej naraonymi na wyladowania atmosferyczne bnie « model impedancji falowej rozpatrywanych konstrukcji
napowietrzne. Obok zawod§m ochrony odgromowej i wy- wsporczej (rys. 2),
nikajacej z niej maliwosci uderzenia pioruna w przewdd-. model nieliniowej rezystancji uziomu,
fazowy linii, nalezy rozwazy¢ maozliwosé wystapienia zja- « model wytrzymaléci udarowej, ktory opiera sina me-
wiska przeskoku odwrotnego. todzie rozwoju liderd.DM [2,3],

Zjawisko przeskoku odwrotnego na izolacji linii map
wietrznej wysokiego naptia maze wystpi¢c w przypadku
bezpdredniego wytadowania atmosferycznego w przewod
odgromowy lub w konstrukejwsporca (rys.1). W takiej
sytuacji elementy te uzyskugnaczne potencjaty wzglem
ziemi oraz przewodow fazowych.
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Rys. 1. Przypadki wyspienia przeskoku odwrotnego: a) uderzenierys. 2. Rozpatrywane konstrukcje wsporcze: a) B2B K\):

pioruna w przewdd odgromowy; b) uderzenie pioruna b) H52P (220 kV); c) Y25P (400 kV).
w konstrukcg wsporca.
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Wykaz oznaczen:
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PF - przewdd fazowy,
PO - pzewod odgromowy,

Zst -impedancija falowa
konstrukcji wsporczej,

L1 onel Ru - rezystancja uziomu,
= P! - numer pizesta,
Si - numer konstrukcii
wsporczej.

Rys. 3. Modeh-stupowy w programi&MTP-ATP

model pioruna, ktéry odwzorowano za pomamciarowe-
go zrédta padowego o wkistym czole i zmiennej warto-
sci maksymalnej [2].

Model uktadu do badania przeskoku odwrotnego,-opra
cowany w preprocesorze graficznyxit PDrawprzedstawio-
no na rysunku 3.

3. WYNIKI SYMULACJI

Celem symulacji jest ocena warunkow i wplywuw+0
nych parametréw na wysgdienie przeskoku odwrotnego na
wybranych konstrukcjach wsporczych.

Obliczenia przeprowadzono przy ngmtjacych zato-
zeniach:
uwzgkdnieniu napjcia fazowegoU; = 89,81 kV, U;
179,63 kV iU; = 326,60 kV odpowiednio dla konstrukcji
wsporczej typu B2P, H52P i Y25P,
doborze fazy trojfazowychrodet napicia przemiennego,
dolaczonych do kacowych przset rozpatrywanego
uktadu, w taki sposéb, aby naemie uktadu izolacyjnego
byto najwiksze (warté¢ pradu powodujcego wysi-
pienie przeskoku odwrotnego byla najmniejsza),
model wytrzymatéci udarowej uwzgidniano tylko na
konstrukcji wsporczej, do ktorej napbwato wytadowa-
nie atmosferyczne,
rozwazono uklad jedno-, trgj-, pcio- i siedmiostupowy,
uwzgkdniajac znamionowe ditugai przeset dla poszcze-
g6Inych konstrukcji wsporczych,
obliczenia przeprowadzono dlazriych wartdci rezysty-
wnosci gruntu oraz rezystancji uziemienia,
symulacje dotyczyly bezgredniego uderzenia pioruna
w konstrukcg wsporca linii napowietrznej (w punkcie

I[A]/ UIV]

na rysunku 4 przedstawiono przykltadowe przebiegi na
pie¢ na tle przebiegu pdu pioruna po wysapieniu prze-
skoku odwrotnegquktad 7-stupowyp = 200Qm),

rysunki 5 — 7 przedstawijwpltyw rezystywnéci gruntu

na przebieg naptia fazy, na ktoérej wyspit przeskok
odwrotny (uktad 7-stupowy),

rysunki 8 — 10 przedstawigjvptyw rezystywndci gruntu

na przebieg nagtia przewodu odgromowego, podczas
wystapienia przeskoku odwrotnego (uktad 7-stupowy),

na rysunku 11 przedstawiono wpltyw rezystyseiagrun-

tu oraz liczby konstrukcji wsporczych na wysenie
przeskoku odwrotnego (wabminimalnego pxdu),

na rysunku 12 przedstawiono przebieg rozwoju lidera
w funkcji wartcci pradu pioruna.
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PO na rysunku 3_) w chwiti= 0 s. . Rys. 4. Przebiegi nagi i pradu podczas wyspienia przeskoku
Wybrane wyniki przeprowadzonych symulacji przed- odwrotnego na konstrukcji wsporczej B2P.
stawiono na rysunkach 4 — 12, przy czym:
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Rys. 5. Przebiegi nagi fazy L3 (konstrukcja wsporcza B2P)
w funkcji rezystywnéci gruntu.
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Rys. 6. Przebiegi nagi fazy L1 (konstrukcja wsporcza H52P)
w funkcji rezystywnéci gruntu.
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Rys. 7. Przebiegi nagi fazyL1 (konstrukcja wsporcza Y25P)
w funkcji rezystywnéci gruntu.
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Rys. 8. Przebiegi nagi przewoddéw odgromowych (konstrukcja
wsporcza B2P) w funkcji rezystywéa gruntu.
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Rys. 9. Przebiegi nagi przewodéw odgromowych (konstrukcja
wsporcza H52P) w funkcji rezystywém gruntu.
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Rys. 10. Przebiegi nagii przewodéw odgromowych (konstrukcja
wsporcza Y25P) w funkcji rezystywéa gruntu.
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Rys. 11. Zalenos¢ minimalnego prdu powodujcego przeskok

odwrotny (po) W funkcji rezystywnéci gruntu ) i liczby

konstrukcji wsporczych.
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Rys. 12. Rozwodj lidera podczas wysienia przeskoku odwrotnego
na konstrukcji wsporczej B2P dla wybranych wéttdpo
(uktad 7-stupowyp = 100Qm).

Istotnym zagadnieniem jest ustalenie odpowiednigj

liczby konstrukcji wsporczych oraz msetl, niezkdnych do

whasciwego odwzorowania zjawisk falowych. Z przepro-

wadzonych analiz dla uktadéw z zmianliczba stupéwn
wynika, ze zasadnicza #bica jak@ciowa w przebiegach

naraen wystpuje pomeédzy uktadem 1-stupowy oraz 3-stu-

powym. Z kolei dla liczbyh = 3 r&nice te § gtéwnie o cha-
rakterze ilédciowym, a dlan = 5 orazn = 7 g one praktycz-

nikéw, a dalsze zwkszanie iléci rozwazanych konstrukcji
wsporczych nie powoduje znacznych zmian.

Faz najbardziej narsona na wysipienie przeskoku
odwrotnego (rys. 4) jest faza najdalej oddalonapadktu,

w ktérym dochodzi do wyladowania atmosferycznegy-W
nika to z tegoze czym dalej od miejsca uderzenia pioruna
tym mniejszy potencjat indukujeesiwv danym przewodzie
fazowym, a to skutkuje wksz réznica potencjatéw midzy
przewodami fazowymi i odgromowymi.

Cechy charakterystycznprzeskoku odwrotnego jest to,
ze wystpuje on po przekroczeniu pewnej minimalnej war-
tosci pradu piorunal pomin Na rysunku 12 przedstawiono roz-
woj lidera w czasie dla idych wartdci pradu pioruna
(konstrukcja wsporcza B2P). Dla rozpatrywanej karstji
wartes¢ lpomin = 110,31 kA. Dla warti leo < lpomin
zjawisko przeskoku odwrotnego nie wystje, za dlalpg >
Ipomin dO zjawiska przeskoku odwrotnego dochodzi szybciej

4. PODSUMOWANIE

Zagadnienia zwizane z nargeniami przepiciowymi
w napowietrznych uktadach izolacyjnych naledo istot-
nych bada w elektroenergetyce. Z przyczyn o charakterze
technicznym, eksploatacyjnym i ekonomicznych naibhw
obecn przy analizie zjawisk fizycznych tego typu zgu
Znaczenie majintensywnie rozwijane metody teoretyczne.
Metody te, wykorzystuc komputerowe techniki oblicze-
niowe, pozwalaj analizowa zjawiska wielokrotnych odbj
ktére & wywotane wytadowaniami atmosferycznymi.

Analiza przeskoku odwrotnego w uktadach izolacyj-
nych napowietrznych linii wysokiego napia jest proble-
mem zi@onym zaréwno pod wzgllem matematycznym,
jak i numerycznym. Program EMTP-ATP u#liwia efe-
ktywne rozwizywanie tego typu zjawisk fizycznych, zacho-
dzacych w izolacyjnych uktadach elektroenergetycznych.
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nie do pomingcia. Analizowanie przeskoku odwrotnego

w uktadzie 7-stupowym, niezaleie od poziomu napctia
znamionowego linii, zapewnia dostategziokladndé wy-

MODELLING AND ANALYSIS OF BACK FLASHOVER IN OVERHEA D
TRANSMISSION LINES

Key-words: back flashover, modellingEMTP-ATP

In article modelling and analysis of back flashoivethe overhead line insulation with a voltagel@® kV and higher are
presented. Back flashover across line isolatonsiésof the main causes of transmission line outayes when ground wires are
used. The simulation of this phenomenon can beuusefdetermine the consequences of the occurrehdmck flashover.
Simulations involved three types of tower; B2P (kW), H52P (220 kV) and Y25P (400 kV). All simulatti cases are made in

simulation softwar&@he Electromagnetic Transients Program -
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