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Streszczenie: Mozliwos¢ identyfikacji narazen napigciowych
uktadow izolacyjnych znaczaco wplywa na efektywnos¢
w koordynacji izolacji, co z kolei wptywa na zwigkszenie
niezawodnosci w przesyle i rozdziale energii elektrycznej.
W artykule poruszono jeden z mozliwych scenariuszy narazen
napi¢gciowych w napowietrznych liniach elektroenergetycznych
zwigzany z zawodno$cia ochrony odgromowej. Wazne znaczenie
w zachowaniu ochrony odgrywa uksztattowanie terenu, ktére moze
mie¢ pozytywny jak i negatywny wplyw na ochron¢ przed
bezposrednimi wytadowaniami atmosferycznymi. Rezultatem pracy
jest okreslenie charakterystycznych wartosci szczytowych pradu
wyladowania atmosferycznego Iy, powyzej ktérych ochrona
odgromowa jest zachowana. Obliczenia przeprowadzono w ujgciu
przestrzennym dla typowej konstrukcji wsporczej serii B2 typu
przelotowego i czterech przypadkéw uksztaltowania powierzchni
terenu.

Stowa kluczowe: zawodno$¢ ochrony odgromowej, odlegtosé
decyzji, teoria elektrogeometryczna, 3D.

1. WPROWADZENIE

Jednym =z najwazniejszych narazen napigciowych
uktadéw izolacyjnych (z punktu widzenia m. in. koordynacji
izolacji czy doboru odleglosci bezpiecznych) sg narazenia
napigciowe wywolane bezposrednimi wyladowaniami
atmosferycznymi do elementéw konstrukcyjnych linii
napowietrznej [1].

Sposéb prowadzenia linii w terenie, jak i samo
uksztaltowanie powierzchni terenu moze wptynaé na poziom
narazen  napigciowych  wywotanych  wyladowaniem
atmosferycznym - w  szczegdlnoSci  zwigzanych
z zawodnoscig ochrony odgromowej. W przypadkach, gdy
zastosowane w danej linii konstrukcje = wsporcze
jednoznacznie lokalizujg przewody nad terenem oraz biorac
pod uwage natur¢  wyladowan  atmosferycznych
(wyladowania nastepuja zazwyczaj do obiektow, do ktérych
wyladowanie ma ,najblizej”) obserwuje si¢ czestsze
bezposrednie wyladowania atmosferyczne do elementéw
konstrukcji linii w poréwnaniu do sasiednich elementéw
otoczenia. Z drugiej za$§ strony prowadzenie linii przez
tereny lesne lub wzdluz zboczy gérskich moze powodowac,
ze wzgledna wysoko§¢ linii nad powierzchnig terenu
zmniejsza si¢ przez co wyladowania atmosferyczne rzadziej
beda nastgpowac do tego obiektu.

Podstawowym $rodkiem ochrony przed bezpo$rednimi
wyladowaniami do przewodéw fazowych, w liniach
napowietrznych o napi¢ciu nominalnym nie nizszym niz
110kV, sa przewody odgromowe. Jednakze taka ochrona
nie jest w 100% skuteczna [2, 3]. O zawodno$ci ochrony
odgromowej méwimy wtedy, gdy pomimo zastosowania
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przewodu odgromowego moze doj$¢ do bezposredniego
wyladowania atmosferycznego do przewodu fazowego. Przy
analizie tego  scenariusza uderzenia  wyladowania
atmosferycznego otrzymuje si¢ maksymalng warto$¢
szczytowa pradu wyladowania atmosferycznego Iygmas
powyzej ktérej przyjmuje si¢, ze ochrona odgromowa jest
zachowana.

W literaturze mozna spotka¢ si¢ z wieloma modelami,
na podstawie ktérych mozna przeprowadzi¢ analize
zawodnosci ochrony odgromowe;j zastosowanych
przewodéw odgromowych w liniach napowietrznych.
Modele te mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy [2, 3]:
modele oparte na odleglo$ci decyzji, modele oparte na
odlegtosci aktywnej oraz modele uwzgledniajace rozkiad
statystyczny odlegloéci decyzji wyladowania do powierzchni
ziemi. W kazdym modelu analiza mozliwos$ci wytadowania
atmosferycznego do elementéw konstrukcyjnych linii lub do

powierzchni ziemi, dokonywana jest na podstawie
wyznaczonych odlegtoéci. Odleglosci te okreslane sa na
podstawie  spodziewanej warto$ci szczytowej pradu

wyladowania atmosferycznego dla kazdego z mozliwych
miejsc wytadowania (do przewodéw fazowych, przewodéw
odgromowych i powierzchni ziemi). Dodatkowo modele te
uwzgledniajg wytacznie ptaska powierzchnig terenu.

W artykule przyblizono ide¢ analizy zawodnosci
ochrony odgromowej w ujeciu przestrzennym linii
napowietrznych bazujgcej na teorii elektrogeometrycznej
(modelu bazujacego na odlegloéci decyzji). Obliczenia
dokonano dla pojedynczego przesta linii napowietrznej
o napi¢ciu nominalnym 110 kV, w ktérej zastosowano
konstrukcje wsporcze serii B2 typu przelotowego.
Wynikiem obliczen sg charakterystyczne wartosci szczytowe
pradu wyladowania atmosferycznego (Iypn.) W punktach
umiejscowionych wzdtuz przesta, uwzgledniajac przy tym
rézne warianty uksztaltowania powierzchni terenu.

2. IDEA MODELU OCENY SKUTECZNOSCI
OCHRONY ODGROMOWE] BAZUJACEGO
NA ODLEGLOSCI DECYZJI

Model oceny skuteczno$ci ochrony odgromowej oparty
na teorii elektrogeometrycznej, pozwala okresli¢ odlegtosé
decyzji pioruna r w funkcji warto$ci szczytowej pradu
wyladowania atmosferycznego 1. Odleglo$¢ ta jest
definiowana pomigdzy czolem lidera wyladowania
piorunowego, a elementem, do ktérego moze nastapic¢
wyladowanie. Odlegtosé decyzji wyladowania
atmosferycznego dla kazdego 2z mozliwych miejsc
wyladowania (do przewodéw fazowych, do przewodoéw



odgromowych i do powierzchni terenu) okres§li¢ mozna na
podstawie nastepujacych zalezno$ci [4]:

r=A0" M
r,=A 0% 2)

gdzie: r,, r, — odleglo$¢ decyzji wyladowania odpowiednio
do przewodu (fazowego lub odgromowego) i do
powierzchni ziemi [m], I — warto$¢ szczytowa pradu
wyladowania atmosferycznego [kA], A., A,, B, B, —
wspélczynniki liczbowe zalezne od zastosowanego
podejscia (tab. 1).

Tablica 1. Wartosci wspéiczynnikéw liczbowych A, A,, B., B,

Podejécie o \|Vsp0;cgzynmk hcz::)wy 0

IEEE Std. [4] re=kyr (%) 10,00 0,65
(*) k, = 0,36+0,17:In(43-h,) dla hg. < 40 m lub k, = 0,55 dla
hg, > 40 m, gdzie hy,— $rednia wysoko$§¢ zawieszenia
przewodow

Graficzng interpretacj¢ zastosowanego modelu analizy
zawodno$ci ochrony odgromowej przedstawiono na
rysunku 1. Wykre§lone z przewodéw fazowych PF
i odgromowych PO okregi o promieniach r,. oraz pozioma
prosta znajdujgca si¢ w odlegtosci r, od powierzchni ziemi
tworzg zbiér punktéw, bedacy spodziewanym miejscem
uderzenia wyltadowania atmosferycznego. Wytadowanie
atmosferyczne do przewodéw fazowych moze nastgpic
w obszarach oznaczonych na rysunku 1 jako Dy, Dy, i Dys.
Zaklada si¢, ze ochrona odgromowa przez przewody
odgromowe jest zapewniona dopiero wtedy, gdy okregi od
przewodéw fazowych znajduja si¢ pod krzywa powstatg
z przecigcia okregu od przewodu odgromowego i prostej
réwnolegtej do powierzchni ziemi, (sytuacja, w ktorej
szerokosci obszaréw Dp;, D, i Dy; beda réwne zero).
Otrzymana warto§¢ szczytowa pradu  wyladowania
atmosferycznego, dla ktérego zachowana jest ochrona
odgromowa, jest tozsama z poszukiwang warto$cia pradu
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Rys. 1. Graficzna interpretacja modelu obliczeniowego

3. ZALOZENIA 1 ANALIZOWANE PRZYPADKI

Analiz¢ zawodno$ci ochrony odgromowej w ujeciu
przestrzennym dokonano dla pojedynczego przesta
(odlugosci 320 m) linii napowietrznej o napigciu

nominalnym 110 kV, w ktérej zastosowano shupy
przelotowe serii B2. Sylwetke rozpatrywanej konstrukcji
pokazano na rysunku 1, za§ wtablicy 2 zestawiono
wspoétrzedne zawieszenia poszczegdlnych typow przewodoéw
na analizowanych konstrukcjach. W kazdym rozpatrywanym
wariancie zatozono maksymalne zwisy w $rodku przesta
rowne 8,88 m i 6,14 m odpowiednio dla przewodéw
fazowych i przewodu odgromowego.

Tablica 2. Wspétrzedne zawieszenia przewodow na rozpatrywanej
konstrukcji wsporczej serii B2 typu przelotowego

Typ Typ przewodu
stupa PF;; PF;, PF 5 PO
P(0) (2,80;15,72) | (-2,80;12,12) (3,60;12,12) (0,0;20,6)
P(+5) | (2,80:20,72) | (-2,80;17,12) | (3,60;17,12) | (0,0;25,6)
P(+10) | (2,80;25,72) | (-2,80;22,12) (3,60;22,12) (0,0;30,6)
Celem przeprowadzanych analiz jest okreSlenie
charakterystycznych wartosci szczytowych pradu
wyladowania atmosferycznego  (Iygn.) W  punktach

umiejscowionych wzdhuz przesta (co 10% dtugosci przesta).

W analizach uwzgledniono cztery warianty uksztaltowania

powierzchni terenu, takie jak:

* powierzchnia terenu plaska, przesto poziome (wariant 1);

* powierzchnia terenu z 5% nachyleniem terenu wzdluz
przebiegu przesta, rozpatrzono tutaj dwa przypadku
przesta: poziome (wariant 2a) i przgsto pochyle (wariant
2b);

* powierzchnia terenu z 10% nachyleniem terenu
w poprzek przesta, przy czym nachylenie to moze
narasta¢ lub male¢ (by¢ z lewej lub prawej strony
konstrukcji) — odpowiednio wariant 3a i 3b;

* kombinacja powierzchni terenu z wariantu 1 i 2, majaca
odzwierciedla¢ w poziomym przesle wzniesienia o 15%
nachyleniu (wariant 4).

Na rysunku 2 przedstawiono interpretacj¢ graficzng
rozpatrywanych wariantéw uksztalttowania powierzchni
terenu.

W celu wyznaczenia warto$ci  pradu  Iypua
w dowolnym miejscu przgsta nalezy okreslic potozenia
przewodéw nad powierzchnig ziemi poprzez uwzglednienie
zwisOw przewodéw w tym punkcie [5, 6]:

e dla przesta poziomego (rysunek 3a) zwis przewodu
w dowolnym miejscu przgsta obliczono  wedlug
zaleznosci:

f :f(a+2x)£a—2x) 3)

x
a

gdzie: f — zwis przewodu w Srodku rozpigtodci przesta [m],
a — rozpigto$¢ przesta [m], x — odleglo$¢ od $rodka
rozpigtosci przgsta [m].

e dla przesta pochytego (rysunek 3b) zwis przewodu
w dowolnym miejscu przesta okreslono w oparciu o tzw.

przesto uzupetnione wedtug zaleznosci:

(a+2xl)(a—2x2)

fi=fr— “)
a
x, =05 +m 5)
x, =0,5l-m (6)
m=2" )
ag
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gdzie: x;, x, — odlegtosci zdefiniowane na rysunku 3 [m], m —

mimo$réd [m], ¢ — napre¢zenie przewodu [N/mmz],
réznica w poziomach
obciazenia

ho -
g — wspdiczynnik
przewodu [N/m-mm?].

zawieszenia [m],
mechanicznego

a)

b)

)

d)

€)

Rys. 2. Rozpatrywane warianty uksztattowania powierzchni terenu:
a) wariant 1; b) wariant 2; ¢) wariant 3a; d) wariant 3b; e) wariant 4

a)

b)

Rys. 3. Ideowy rysunek przgsta: a) poziomego b) pochytego

4. WYNIKI PRZEPROWADZONE]J ANALIZY

Szukane warto$ci pradu Iyp,.. okreslono w oparciu
onapisany skrypt w programie Matlab, wyznaczajacy
warto$ci odleglo$ci decyzji r przy ktérym ochrona
odgromowa jest skuteczna  Nastepnie, dysponujac
warto§ciami r i opierajac si¢ na zaleznosciach (1) — (2)
wyznaczono szukang warto$¢ Iyp,.. Otrzymane wartosci
Iypmae W zalezno$ci od rozpatrywanego wariantu rzezby
terenu przedstawiono na rysunku 4. Ze wzgledow na
niespetnienie kryterium minimalnej odlegtosci przewodéw
od powierzchni ziemi (zgodnie z wytycznymi normy PN-EN
50341-2-22:2016-04 dla linii o napigciu nominalnym
110 kV odlegto$¢ ta powinna by¢ nie mniejsza niz 5,85 m)
nie we wszystkich rozwazanych wariantach mozna byto

uwzgledni¢ konstrukcje typu P(0).
2) B2 l; :/j:l].m
P(+s : 7 i ; : (+5)
90% | 100%

0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% |

P P(0) Niesp. warunck min. i roboczych od pow. ziemi D= 5,85 (3,24 < 5,85)
E<[PCS)[ 1653 [ 9,66 677 [ 532 [ 462 ] 44 [ 462 ] 532 [ 677 9,66 [ 16,53
= ~P(+10] 26,91 | 15,39 | 10,90 | 8.73 | 7.60 | 7.37 | 7.69 | 873 | 10,90 | 15.39 | 2691
b) B2
B2 /. \/(+5)
H - SN q
e SNYLES) SSHULS
0% | 10% [ 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%
2 | PO) Niesp. warunek min. odleglosci prz ow roboczych od pow. ziemi D, = 5,85 (3,24 < 5.85)
E<[PS)[ 1653 [ 9,66 | 677 [ 532 | 462 | 44 [ 462 | 532 [ 677 [ 9,66 | 1653
=" |PC+10) 26,91 | 1539 [ 10,90 | 873 | 7.69 | 7.37 | 7.69 | 8,73 | 1090 | 15,39 | 2691

e

B2 t : .

4 f : - SN
P23 USSR SSIUYSSIUES YY)
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
l““(x"‘ 12,89 7.68 5.46 436 3,87 38 3.88 49 6,43 9,42 16,53

D

m | 1462 | 1167 | 944 | 784 7.1 699 | 76 891 | 1094 | 13,77 | 17,12

1
D bes b i ! B2

P(+5 i T H + + 7 H i (+5)

WREIS 0% | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%
« [ P(O) Niesp. warunck min. odlegiosci przewodow roboczych od pow. ziemi D, = 5,85 (2,88 < 5,85)
E<[PGS)[ 11,01 [ 697 | 504 | 405 | 3,56 | 341 | 3,56 | 405 | 504 | 697 [ 11,01
2
= "P(+10§ 17,17 | 1082 | 802 | 6,56 | 5.86 | 5.62 | 5.86 | 6,56 | 802 | 1082 | 17,17

LI
L2

B2 . i T T ‘ f : B2
P(+5 H f H H + * H i H (+5)

0% | 10% | 20% | 30% | 40% [ 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%

« [PO) Niesp. warunek min. odleglosci przewoddw roboczych od pow. ziemi Dy, = 5.85 (2,96 < 5.85)
E<[P(+5)| 22,6 | 127 | 879 | 689 | 593 | 569 | 593 | 689 | 879 [ 127 | 226
= "|P(+10§_37.81 | 20,71 | 1437 | 11,39 | 10,04 | 9.62 | 10,04 | 11,39 | 14,37 | 20,71 | 37.81
f)
B2 —— ;:1:——’
P(0) : g H :
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% | 100%

Taumax | 9,91 7,03 599 5,77 6,15 7,10 8.83 7,69 7,31 779 991

kA
2 12,72 | 11,44 | 10,88 | 11,02 | 11,88 | 13.44 | 1572 | 13,85 12,8 124 12,72

Rys. 4. Wartosci pradu Iy, wzdtuz przesta dla uksztattowania
powierzchni terenu: a) wariant 1; b) wariant 2a; ¢) wariant 2b;
d) wariant 3a; e) wariant 3b; f) wariant 4

Analizujac otrzymane wartosci pragdéw Iyp,,. mozna
zauwazy¢, ze w przypadkach statego nachylenia powierzchni
terenu (warianty 1 — 3) wraz ze wzrostem wysokosci
zawieszenia przewodéw rosnie ryzyko bezposredniego
wyladowania atmosferycznego do przewodu fazowego
(najwigksze wartosci pradodw Iyp,.. Wystepuja na poczatku
ikoncu przeset — na konstrukcjach wsporczych, zas
najmniejsze w punkach o najwigkszym zwisie). Dodatkowo
mozna zauwazy¢ symetri¢ otrzymywanych wynikéw
w przypadkach, gdy na koncach przgsta sa rozpatrywane
takie same typu konstrukcji wsporczych.

Poréwnujac wyniki wartodci pradéw Iyg,, dla
wariantéw rzezby terenu 1 i 2a, zauwazy¢ mozna, ze sg takie
same, a jest to spowodowane zalozeniem jednakowej
warto$ci zwisu przewodéw fazowych i odgromowych
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w S$rodku rozpigtosci przesta. Wedlug [5] dla przeset
pochylych o rdéznicy zawieszenia przewodéw nie
przekraczajacej 0,1 rozpigtosci przgsta mozna stosowaé
zalezno$ci jak dla przesta poziomego. W tym przypadku
nachylenie wynosi 5%, zatem wartos¢ 0,1 nie zostala
przekroczona. Dlatego wyrézniono wariant 2b, w ktérym
konstrukcje wsporcze na poczatku i koncu przesta sa rézne —
P(+2,5) i P(+5).

Duzy wptyw uksztaltowania rzezby terenu na
otrzymywane warto$ci pradow Iyp,,, mozna zauwazy¢
w wariantach 3a i 3b. Dla wariantu 3a, w ktérym zatozono
dodatni kierunek nachylenia terenu (patrzac na sylwetke
ukazang na rysunkach 1 i 4), uksztaltowanie terenu
zmniejsza ryzyko bezposredniego wyladowania
atmosferycznego do przewodu fazowego. Powiazaé to
nalezy z idea modelu obliczeniowego — punkt przecigcia
okregu wykre§lonego z przewodu odgromowego i prostej
réwnoleglej do powierzchni ziemi przesuwa si¢ w gore
(w odniesieniu do wariantu z ptaskg rzezbg terenu), przez co
okregi wykres§lone z przewodéw fazowych szybciej znajda
sic¢ pod krzywa zawierajaca prosta rédwnolegla do
powierzchni ziemi 1 tuk wykreSlony z przewodu
odgromowego. Dla wariantu 3b mamy do czynienia
z sytuacja odwrotng — ujemne nachylenie terenu powoduje,
ze punkt przecigcia przy najbardziej zagrozonej fazie
przesuwa si¢ w dot co skutkuje wzrostem ryzyka
bezposredniego wytadowania do przewodu fazowego.

Z kolei w wariancie 4 mozna zauwazy¢, ze parametry
wzniesienia (nachylenie) moze doprowadzi¢ do sytuacji,
w ktérej najwigksza warto§¢ szczytowg pradu wytadowania
atmosferycznego, ktére moze uderzy¢ w przewdd fazowy
nalezy okre§la¢ w miejscu, w ktérym przewody fazowe sa
najwyzej zawieszone wzgledem ziemi, a nie w miejscach
posadowienia konstrukcji wsporczych.

Ponadto, dla rozpatrywanych wariantéw
uksztaltowania terenu i wybranej wartosci szczytowej pradu
wyladowania atmosferycznego mozna stworzy¢

przestrzenny model elektrogeometryczny (rysunek 5).

0 — =S /
£y — El
0 ol

T w0

Rys. 5. Przestrzenny model elektrogeometryczny dla ptaskiej
rzezby terenu (wariant 1) i warto$ci szczytowej pioruna 4,4 kA

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W artykule na przykladzie reprezentatywnych
przypadkéw uksztattowania powierzchni terenu dokonano
oceny zawodno$ci ochrony odgromowej Ww ujeciu
przestrzennym. Przeprowadzona analiza jednoznacznie
wykazata, ze uksztalttowanie powierzchni terenu, nad ktérym
przechodzi linia napowietrzna, wptywa na rozktad wartosci
Tygmax Wzdhuz przesta. Uksztattowanie terenu moze zardwno
zmniejszy¢, jak 1 zwigkszy¢ ryzyko bezposredniego
wyladowania atmosferycznego — odpowiednio zmniejszy¢
i zwigkszy¢ warto$ci pradu Iyg -

W wigkszosci rozpatrywanych wariantéw najmniejsze
wartosci pradu g, otrzymano w potowie dtugosci przesta,
a najwicksze w punkcie zawieszenia przewodoéw na
konstrukcjach wsporczych. Dodatkowo dla przypadkéw,
stalego nachylenia powierzchni terenu i tych samych typéw
konstrukcji na poczatku i koncu przesta otrzymywano
wartos$ci Iyp,,, symetryczne wzgledem $rodka przgsta. Dla
przypadkéw uksztattowania powierzchni terenu bardziej
nieregularnych (wariant 4) istnieje potrzeba oceny
zawodnoSci ochrony odgromowej wzdtuz catego przesta.
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SHIELDING FAILURE ANALYSIS IN THREE-DIMENSIONAL ASPECT

The ability to identify of overvoltage in insulation systems significantly affects the efficiency in the coordination of
insulation, which increases the reliability of electrical power transmission and distribution systems. The purpose of the paper
is to present the problems related to one of the possible scenarios of overvoltages caused by atmospheric discharge, which
is shielding failure. In this scenario, despite the ground wires used, it is possible to direct hiss into the phase conductor by
atmospheric discharge. Lightning protection conditions may be additionally affected by the lay of the land, which was
checked in this paper. The result of the work is the determination of characteristic peak values of the lightning current /gy,
above which lightning protection is maintained. Calculations were carried out for a typical B2 tower profile with different

height and four cases taking into account different terrain.
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