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Streszczenie: Artykul dotyczy analizy wplywu zastosowanego
modelu konstrukcji wsporczej na poziom przepig¢ atmosferycznych
w ukftadach izolacyjnych napowietrznych linii elektroenerge-
tycznych o napieciu 110 kV i wyzszym. Symulacje obejmuja trzy
rodzaje modeli konstrukcji wsporczych, ktore opracowano dla
konstrukeji typu: B2P (110 kV, linia jednotorowa), H52P (220 kV,
linia jednotorowa) i Z52P (400 kV, linia dwutorowa). Podczas
analizy zatozono, Ze uderzenie pioruna nastgpuje w konstrukcje
wsporcza powodujac przeskok odwrotny. Symulacje przepro-
wadzone zostaly przy pomocy programu The Electromagnetic
Transients Program - Alternative Transients Program (EMTP-ATP).

Stowa kluczowe: model konstrukcji wsporczej, przeskok
odwrotny, EMTP — ATP.

1. WPROWADZENIE

W ukladach elektroenergetycznych  elementami
najbardziej narazonymi na wytadowania atmosferyczne, ze
wzgledu na swoja rozleglo$¢, sa linie napowietrzne.
Analizujac ten typ narazen linii elektroenergetycznych
rozwaza si¢ dwa zagadnienia:

e uderzenie bezposrednie pioruna w przewod fazowy,

e oraz uderzenia pioruna w przewod odgromowy lub
konstrukcje wsporcza linii i mozliwo$¢ wystapienia
przeskoku odwrotnego.

W pierwszym przypadku, opierajac si¢ jedynie na

geometrii zawieszenia przewodow na analizowanej
konstrukcji  wsporczej oraz stosujac teori¢ elektro-
geometryczng mozna okres$li¢ maksymalna warto$¢

szczytowa pradu pioruna, ktory moze uderzy¢ w przewdd
fazowy. W drugim przypadku, okreslenie minimalnego
pradu powodujgcego przeskok odwrotny jest problemem
znacznie bardziej zlozonym 1 uzaleznione jest to od
wlasciwego przedstawienia m.in. wytrzymatosci udarowe;j
fahcucha izolatorow oraz konstrukcji wsporczej.

W artykule zaprezentowano wnioski z analizy wptywu

poszczegodlnych elementow konstrukcji  wsporczej na
poziom  przepie¢  atmosferycznych  spowodowanych
wystapieniem  przeskoku odwrotnego w  ukladach

izolacyjnych linii wysokiego napigcia. Analiz¢ oparto o trzy
modele konstrukcji wsporczej, bioragc pod uwage rdzne
szczegbdty budowy analizowanej konstrukcji.

1.1. Model 1

Jest to najprostszy model konstrukcji wsporczej, do
stworzenia, ktorego nalezy podaé: wysokos$¢ konstrukeiji,
predkos¢ propagacji fali i impedancje falowa konstrukcji
wyznaczong w oparciu o sylwetki konstrukcji (rys. 1) [1]:
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gdzie: Zy, Z,y, Z, — impedancja falowa konstrukcji o sylwetce
odpowiednio stozka, dwoch stozkow i walca [Q2], H, hy, h, —
wysoko$¢ odpowiednio catej konstrukcji, gornego stozka i
dolnego stozka [m], r — promien podstawy sylwetki [m], ry,
r,, I3, — promienie podstaw gornego i dolnego stozka [m].
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Rys. 1. Graficzne interpretacja typéw sylwetek konstrukcji
wsporczych proponowanych w modelu 1: a) sylwetka
stozka; b) sylwetka dwoch stozkow; c) sylwetka walca.
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1.2. Model 2

Model konstrukcji wsporczej do stworzenia, ktérego
nalezy poda¢: wysoko$¢ segmentdw tworzacych trzon
konstrukcji, predko$¢ propagacji fali i impedancj¢ falowe
segmentow (rys. 2a), wyznaczone w oparciu o zaleznosé [2]:

Z= BOln[Z\Fh‘J (4)

z
gdzie: h; — wysoko§¢ danego segmentu tworzacego trzon
konstrukcji wsporczej [m], r, — zastgpczy promien segmentu
wyznaczony na podstawie zalezno$ci [m]:

gdzie: ry, rq — promienie zastgpcze katownikow tworzacych dany
segment odpowiednio na jego dole i gorze [m], Dy, Dy —
odleglo$¢ migdzy katownikami tworzacymi dany segment
odpowiednio na jego dole i gorze [m].
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Rys. 2. Graficzna interpretacja elementow konstrukcji wsporczej
branej pod uwage w: a) modelu 2; b) modelu 3.
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1.3. Model 3

Model konstrukcji wsporczej, ktory oprocz poszcze-
golnych segmentow, tworzacych trzon konstrukcji, bierze
pod uwage wysiegniki konstrukcji. Aby stworzy¢ model
nalezy dodatkowo poda¢: wysokos$¢ i dlugos¢ wysiegnikow,
predkos¢ propagacji fali i impedancj¢ falowe wysiegnikow
(rys. 2b), wyznaczone w oparciu o zaleznos$¢ [2]:

Z = GOln[Zh‘WJ (6)
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gdzie: h;, — wysoko$¢ zawieszenia danego wysiggnika [m], Iy —
zastgpczy promien wysiegnika wyznaczony na podstawie
zaleznosci (5) [m].

2. MODEL ANALIZOWANEGO UKLADU

Dla analizy wptywu modelu konstrukcji wsporczej na
poziom przepi¢é atmosferycznych opracowano, przy uzyciu
programu EMTP-ATP, model uktadu, w ktorym wyrdznié
mozna nastepujace elementy sktadowe:

o model przesta linii napowietrznej uwzgledniajacy efekty
falowe powstajace przy wyladowaniu atmosferycznym
(model Semlyena) [3],

« model konstrukcji wsporczej — jeden z trzech modeli
opracowanych przez odpowiednie potaczenie impedancji
falowych,

« model nieliniowej rezystancji uziomu,

e model wytrzymatosci udarowej tancucha izolatorow,
ktory oparto na metodzie rozwoju lidera LDM [4],

o model pioruna, ktory odwzorowano za pomoca udarowe-
go zrodta pradowego o zmiennej wartosci maksymalnej
i ksztalcie z wklestym czotem.

Model analizowanego ukladu opracowany w prepro-
cesorze graficznym ATPDraw przedstawiono na rysunku 3.
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Model pioruna Wykaz oznaczen:

PF - przewdd fazowy,

PO - przewdd odgromowy,

Mkw - model konstrukgji

wsporczej,

Ry - rezystancja uziomu,

Pi - numer przesta,

Si - numer konstrukcji
Wsporczej.

Rys. 3 Model analizowanego uktadu w programie EMTP-ATP.
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Rys. 4. Model konstrukcji wsporczej typu B2P: a) model 1;

L1

b) model 2; c) model 3.

Rys. 5. Model konstrukcji wsporczej typu H52P: a) model 1;
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Rys. 7. Przebiegi napig¢ fazy L3 (konstrukcja typu B2P) po
wystapieniu przeskoku odwrotnego.
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Rys. 8. Przebiegi napie¢ fazy L1 (konstrukcja typu H52P) po

c) model 3. wystgpieniu przeskoku odwrotnego.
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Rys. 6. Model konstrukcji wsporczej typu Z52P: a) model 1; Rys. 9. Przebiegi napig¢ fazy L31 (konstrukcja typu Z52P) po
b) model 2; ¢) model 3. wystapieniu przeskoku odwrotnego.
Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki, ISSN 1425-5766, Nr 28/2010 37



3. WYNIKI SYMULACJI

Celem symulacji jest ocena wptywu modeli konstrukcji
wsporczej na poziom przepig¢ atmosferycznych w uktadach
izolacyjnych wysokiego napiecia.

Obliczenia przeprowadzono przy nastgpujacych zatoze-
niach:

o uwzglednieniu napigcia fazowego Ur = 89,81 kV, Us =
179,63 kV i U; = 326,60 kV odpowiednio dla konstrukcji
wsporczej typu B2P, H52P i Z52P,

o doborze fazy trojfazowych zrodet napigcia przemiennego,
dotaczonych do koncowych przeset rozpatrywanego
uktadu, w taki sposob, aby narazenie ukladu izolacyjnego
byto najwigksze (warto$¢ pradu powodujacego wysta-
pienie przeskoku odwrotnego byta najmniejsza),

o model wytrzymatosci udarowej uwzglgdniano tylko na
konstrukceji wsporczej, do ktorej nastepowato wyladowa-
nie atmosferyczne,

« na podstawie badan przeprowadzonych w [5] rozwazono

uktad siedmiostupowy, uwzgledniajac znamionowe
dlugosci  przgset dla poszczegdlnych  konstrukeji
wsporczych,

o uwzglednieniu trzech modeli konstrukcji wsporczych,

« obliczenia przeprowadzono dla wartoéci rezystywnosci gruntu
p =200 Qm i rezystancji uziemienia konstrukcji wsporczych
R = 10 Q (dla konstrukcji typu B2P) i 15 Q (dla konstrukcji
typu H52P i Z52P),

o symulacje dotyczyly bezposredniego uderzenia pioruna
w konstrukcje wsporcza (punkt PO na rysunku 3), w
chwilit=0s.

Wybrane wyniki przeprowadzonych symulacji wptywu
modelu  konstrukcji  wsporczej na poziom przepiec
atmosferycznych przedstawiono na rysunkach 4 — 9, przy
czym:

o rysunki 4 +~ 6 przedstawiajg opracowane modele analizo-
wanych konstrukcji wsporczych,

o rysunki 7 i 9 przedstawiajg przebiegi napigcia fazy, do
ktorej wystapit przeskok odwrotny w zaleznosci od
zastosowanego modelu.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy wpltywu
modelu  konstrukcji  wsporczej na poziom przepie¢
atmosferycznych w uktadach izolacyjnych wysokiego
napig¢cia mozna wysung¢ nastgpujace spostrzezenia:

e réznice w przebiegach napig¢ w fazach najbardziej
narazonych na wystapienie przeskoku odwrotnego
(widoczne w wartoéciach maksymalnych i czasach ich

wystepowania dla poszczegolnych konstrukeji
wsporczych) s3 zwigzane z roéznymi wielko$ciami
minimalnego pradu pioruna powodujacego przeskok
odwrotny po zastosowaniu danego modelu,

o najwicksze roznice w otrzymanych przebiegach
otrzymano dla konstrukcji typu Z52P, gdzie po
zastosowaniu modeli szczegétowych (model 2 lub model
3) pozom przepig¢ jest dwa razy wigkszy niz w
przypadku przepig¢ otrzymanych po zastosowaniu
modelu 1,

« dla konstrukcji wsporczych typu B2P i H52P, niezaleznie
od zastosowanego modelu, otrzymano przebiegi przepigé
nieznacznie roznigce sie od siebie,

o wyniki symulacji, w ktorych zastosowano modele
szczegbtowe konstrukcji wsporczej (niezaleznie od pozio-
mu napigcia) sg bardzo zblizone do siebie, z réznicami
wynikajacymi z roéznych wartosci pradow pioruna
powodujacego przeskok odwrotny.

Podsumowujac, dokonana analiza wptywu modelu
konstrukcji wsporczej na poziom przepig¢ atmosferycznych
wykazata, ze dla konstrukcji wsporczych linii 0 napieciu
znamionowym 110 kV i 220 kV nie ma koniecznoéci
stosowania szczegoétowych modeli (modelu 2 i modelu 3).
Taka konieczno$¢ pojawia si¢ przy konstrukcjach
wsporczych linii 0 napieciu znamionowym 400 kV, gdzie
wplyw wysiegnikoOw i poszczegdlnych segmentow two-
rzacych konstrukcj¢ moze by¢ istotny.
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MODELLING OF TOWER OF HIGH VOLTAGE LINE
FOR ANALYSIS OF LIGHTNING SURGE

Key-words: model of tower, back flashover, EMTP — ATP.

In this article analysis of tower model influence on overvoltages in high voltage overhead lines are presented. Simulations
involved three types of towers: B2P (110 kV, single system line), H52P (220 kV, single system line) and Z52P (400 kV, double
system line). During the analysis considered back flashover phenomenon as an result of lightning strike to overhead line. All
simulation cases are made in simulation software The Electromagnetic Transients Program - Alternative Transients Program

(EMTP-ATP).
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