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Streszczenie: Artykul dotyczy analizy wptywu ksztaltu pradu
pioruna na wielko$¢ przepie¢ atmosferycznych w uktadach
izolacyjnych napowietrznych linii o napigciu 110 kV. W analizie
rozwazano trzy ksztalty pradu wytadowczego do linii
napowietrznej: prostokatny, trojkatny oraz z wklestym czotem, jak
rébwniez dwa przypadki narazen linii elektroenergetycznych
(uderzenia bezpo$redniego w przewdd fazowy oraz tzw. przeskok
odwrotny). Symulacje przeprowadzone zostaly przy pomocy
programu The Electromagnetic Transients Program - Alternative
Transients Program (EMTP-ATP).

Stowa kluczowe: ksztatt pradu pioruna, przepigcia atmosferyczne,
EMTP — ATP.

1. WPROWADZENIE

Oszacowanie narazen piorunowych ukladow izo-
lacyjnych wysokich i najwyzszych napie¢ jest zwigzane
z dwoma zagadnieniami, a mianowicie ze znajomoscia
mechanizmu wyladowan piorunowych oraz wiarygodnoscia
0szacowania  parametrow  opisujacych  wyladowanie
piorunowe. Pierwsze zagadnienie jest stosunkowo dobrze
rozpoznane i oparte na procesie rozwoju iskry dlugiej.
Z kolei drugie zagadnienie podlega ciagtej weryfikacji
i zwigzane jest z rozwojem systemOw automatycznej
rejestracji wytadowan piorunowych — dotyczy to szczegdlnie
takich parametrow pradu pioruna jak: ksztalt, warto§¢
szczytowa i szybkosci narastania impulsu prgdowego.

2. MODEL ANALIZOWANEGO UKLADU

Dla analizy wptywu ksztaltu pradu pioruna na poziom
przepie¢ atmosferycznych opracowano, przy uzyciu
programu EMTP-ATP, model systemu elektroenergetyczne-
go zlozonego z dwoch linii napowietrznych zasilajgcych
stacje wysokiego napiecia. Przedstawiony model ztozony
jest z modeli czastkowych, odzwierciedlajagcych wtasciwosci
poszczegodlnych elementéw konstrukcyjnych oraz istotne
z punktu widzenia prowadzonej analizy zjawiska fizyczne
zachodzace w uktadzie. Uktad ztozony jest z:

e modeli przgset linii napowietrznej uwzgledniajacych
efekty falowe powstajace przy wytadowaniu atmosfery-
cznym (model Semlyena) [1],

« modeli impedancji falowej konstrukcji wsporczych opra-
cowanych na podstawie wytycznych IEEE poprzez
podanie: impedancji falowej (Zy), predkosci propagacji
fali oraz wysokosci konstrukcji wsporczych.

« modeli nieliniowej rezystancji uziomow,

e modeli wytrzymatosci udarowej tancucha izolatorow,
ktore oparto na metodzie rozwoju lidera LDM [2],

« modelu stacji elektroenergetycznej opracowanego na pod-
stawie nastgpujacych wytycznych:

- przewody taczace (do 15m) odwzorowano jako induk-
cyjno$é¢ o wartosci 1mH/m,

- pojemnos$ci  doziemne zainstalowanych urzadzen
odwzorowano jako pojemnos$ci o wartosciach z zakresu
100 pF - 1 nF,

- transformatory ~ przedstawiono
potaczone pojemnosci i rezystancje,

- ograniczniki przepig¢ odwzorowano w postaci modeli
na podstawie wytycznych IEEE.

e« modelu pioruna, ktéry odwzorowano za pomoca
udarowego zrodla pragdowego O zmiennej warto$ci
maksymalnej i ksztattach przedstawionych na rysunku 1.

Model analizowanego uktadu opracowany w prepro-

cesorze graficznym ATPDraw, przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 1. Ksztatty pradu pioruna uwzgledniane w symulacjach:
model 1 — ksztalt pradu pioruna z wklestym czotem,
model 2 — ksztalt pradu pioruna prostokatny,
model 3 — ksztalt pradu pioruna trojkatny
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Rys. 2. Model analizowanego uktadu w programie EMTP-ATP
PF — przewod fazowy, PO — przewdd odgromowy, Zy — impedancja falowa konstrukcji wsporczej, R, — rezystancja uziemienia konstrukcji
wsporczej, W1+W5 — wytgcznik, OP1+OP4 — ogranicznik przepie¢, LCC — model przgsta linii napowietrznej
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Rys. 3. Wyznaczenie krytycznej warto$ci pradu pioruna na
podstawie teorii elektrogeometrycznej — konstrukcja
wsporcza typu B2P

3. WYNIKI SYMULACJI

Celem symulacji jest ocena wplywu ksztattu pradu
pioruna na poziom przepi¢¢ atmosferycznych w miejscu
wprowadzenia linii napowietrznej na teren stacji (punkt 1 na
rysunku 2) oraz na zaciskach transformatora TR1 (punkt 2
na rysunku 2) dla dwoch wariantow:

— wariant I: nieuwzgledniajacy ograniczniki przepigé
OP1+0OP4 w punktach 1+4,

— wariant II: uwzgledniajacy ograniczniki przepieé
OP1+0P4 w punktach 1+4.
Obliczenia  przeprowadzono przy nastgpujacych

zatozeniach:

e nie uwzgledniono napiecia fazowego (U; = 89,81 kV)
analizowanego uktadu,
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o uwzgledniono trzy modele pradu pioruna o réznych
ksztattach przedstawionych na rysunku 1,

o uwzgledniono dwa przypadki narazen atmosferycznych
linii wysokiego napigcia — uderzenie bezposrednie
pioruna w  przewdéd fazowy oraz  uderzenie
w konstrukcj¢ wsporcza i powstanie zjawiska przeskoku
odwrotnego,

e przy analizie uderzenia bezposredniego pioruna
w przewod fazowy przyjeto za warto$¢ SzCzytowa
impulsu pradowego krytyczna warto§¢ pradu pioruna,
powyzej ktorej — w mysl teorii elektrogeometrycznej [3]
— nie jest mozliwe uderzenie pioruna w przewod fazowy
linii, Ia = 11,27 KA (rys. 3),

e Mmodel wytrzymaloéci udarowej uwzgledniano tylko na
konstrukcji ~ wsporczej, do  ktérej  nastepowalo
wytadowanie atmosferyczne,

o obliczenia przeprowadzono dla warto$ci rezystywnosci
gruntu p = 200 Qm, rezystancji uziemienia konstrukcji
wsporczych Rg; = 10 Q i rezystancji uziemienia stacji Rsy
=0,56 Q,

o symulacje dotyczyly bezposredniego uderzenia pioruna
w punkcie PO lub PF (rys. 2) w odlegtosci 800 m od
stacji, wchwilit=0s.

Wybrane wyniki przeprowadzonych symulacji wptywu
ksztattu pradu pioruna na poziom przepi¢¢ atmosferycznych
przedstawiono na rysunkach 4 — 11, przy czym:

e rysunki 4 i 5 przedstawiajg przebiegi napiecia fazy, do
ktérej wystgpito uderzenie bezposrednie wyladowania
piorunowego, bez uwzgledniania  ogranicznikéw
przepie¢,

e rysunki 7 i 8 przedstawiaja przebiegi napiecia fazy, do
ktorej wystapilo uderzenie bezposrednie wyladowania
piorunowego, z uwzglednieniem ogranicznikow przepigc,

e rysunki 6 i 10 przedstawiaja przebiegi napigcia fazy, na
ktorej wystapit przeskok odwrotny, bez uwzgledniania
ogranicznikOw przepiec,

e rysunki 9 i 11 przedstawiaja przebiegi napiecia fazy, na
ktorej wystapit przeskok odwrotny, z uwzglednieniem
ogranicznikow przepigc.
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Rys. 4. Przebiegi napig¢ fazy L1 na podejsciu do analizowanej Rys. 7. Przebiegi napigé fazy L1 na podej$ciu do analizowanej
stacji — w skutek uderzenia bezposredniego stacji — w skutek uderzenia bezposredniego
(wariant 1 — bez uwzgledniania ogranicznikéw przepiec) (wariant 2 — z uwzglgdnieniem ogranicznikow przepigé)
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Rys. 5. Przebiegi napigé¢ fazy L1 na zaciskach transformatorze TR1 Rys. 8. Przebiegi napig¢ fazy L1 na zaciskach transformatorze TR1
— w skutek uderzenia bezposredniego — w skutek uderzenia bezposredniego
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Rys. 6. Przebiegi napi¢¢ fazy L3 na podejs$ciu do analizowanej Rys. 9. Przebiegi napigé fazy L3 na podejéciu do analizowanej
stacji — w skutek przeskoku odwrotnego stacji — w skutek przeskoku odwrotnego
wariant 1 — bez uwzgledniania ogranicznikow przepigc) (wariant 2 — z uwzglgdnieniem ogranicznikow przepigc)
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Rys. 10. Przebiegi napi¢¢ fazy L3 na zaciskach transformatora TR1
— w skutek przeskoku odwrotnego
(wariant 1 — bez uwzgledniania ogranicznikéw przepiec)
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Rys. 11. Przebiegi napig¢ fazy L3 na zaciskach transformatora TR1
— w skutek przeskoku odwrotnego
(wariant 2 — z uwzglgdnieniem ogranicznikow przepigc)

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna
stwierdzi¢, ze bezposrednie wytadowania atmosferyczne
w przewod fazowy linii napowietrznej moga stanowi¢ zrodto
przepie¢ o znacznych warto$ciach szczytowych, niezaleznie
od zatozonego ksztattu pradu pioruna. Szczegblnie groznym
przypadkiem jest sytuacja, w ktorej nie zastosowano

ogranicznikow przepie¢ (rys. 4 i 5). Zastosowanie
ogranicznikdw przepie¢ ogranicza poziom spodziewanych
przepie¢, ale dla duzych odlegtosci ogranicznika od
chronionego urzadzenia uwidaczniajg sie efekty falowe
mogace powodowaé wzrost przepie¢ do poziomu
zagrazajacego urzadzeniom (rys. 7 i 8) — szczegélnie dla
przypadku pradu pioruna o ksztalcie prostokata. Dla dwoch
pozostatych ksztattow pradu otrzymano przebiegi napig¢ w
narazonej fazie bardzo podobne do siebie. Roznice polegaja
na przesunieciu W czasie momentu wystapienia wigkszych
warto$ci przepi¢¢ i wynikajg z réznych czasow osiggania
warto$ci szczytowych pradu pioruna w danym modelu.

Z kolei na podstawie wynikow analizy powstania
zjawiska przeskoku odwrotnego (rys. 6,9+11) zauwazy¢
mozna, ze minimalna warto$¢ pradu powodujacego zjawisko
przeskoku odwrotnego (lpomin), nie stanowi zrodta duzych
przepie¢, zagrazajacych urzadzeniom zainstalowanych
w stacjach, nawet w przypadku braku ogranicznikow
przepie¢ (rysunki 6 i 10). Dla rozpatrywanej konstrukcji
wsporczej typu B2P (rys. 3) warto$¢ lpomin waha si¢ od 19,6
kA (prad o ksztalcie prostokata) przez 110 kA (prad
o ksztalcie trojkata) do 143 KA (prad z wklestym czotem).
Tutaj roéwniez uwidacznia si¢ duze podobienstwo
przebiegéw przepigciowych dla pradu pioruna o ksztalcie
trojkata i ksztalcie z wklestym czotem.

Podsumowujac, przeprowadzono analiza wykazata, ze
w pewnych sytuacjach koniecznie jest uwzglgdnienie
wklestego czoto w narazeniu piorunowym. Szczegélnie
w przypadku analizy przepig¢ wystepujacych w stacjach
elektroenergetycznych, gdzie uwidaczniajg si¢ wielokrotne
odbicia w punktach niecigglo$ci. Zastosowanie modelu
pradu pioruna o ksztalcie prostokatnym wydaje si¢ zbyt
duzym uproszczeniem pociagajacym za sobg wzrost
spodziewanych narazen napi¢ciowych.
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ANALYSIS OF INFLUENCE OF LIGHTNING CURRENT SHAPES
ON THE LEVEL OF ATMOSPHERIC DISCHARGES

Key-words: shape of lighting current, atmospheric discharges, EMTP — ATP.

In article analysis of influence of lightning current shapes on overvoltages in high voltage overhead lines are presented.
Simulations involved three shapes of lightning current (rectangular shape, triangular shape and current with concave face) and two
cases of atmospheric discharges (direct impact and so-called back flashover). All simulation cases are made in simulation software
The Electromagnetic Transients Program - Alternative Transients Program (EMTP-ATP).
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