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Streszczenie: Niezawodno$¢ systeméw przesytu i rozdziatu energii
elektrycznej zalezy od postepéw w koordynacji izolacji, ktéra jest
uwarunkowana mig¢dzy innymi przez zwigkszenie mozliwosci
identyfikacji narazen napigciowych uktadéw izolacyjnych. W pracy
przeanalizowany zostanie jeden z mozliwych scenariuszy narazen
napi¢gciowych w napowietrznych liniach elektroenergetycznych,
a mianowicie zawodno$¢ ochrony odgromowej. Rezultatem pracy
jest okre$lenie charakterystycznych wartosci szczytowych pradu
wytadowania atmosferycznego Iy, powyzej ktérych ochrona
odgromowa jest zachowana. Obliczenia przeprowadzono na
wybranych sylwetkach konstrukcji wsporczych (typu przelotowego
oraz wykonania specjalnego), stosowanych w liniach o napigciu
nominalnym 110 kV. Uwzgledniane sylwetki wsporcze (serii B2,
C3, P94, Src, Orc i P88) réznia si¢ pod wzgledem geometrii
zawieszenia przewoddow, wysokoS$ci oraz rodzaju wykonania.

Stowa kluczowe: zawodno$¢ ochrony odgromowej, odleglo$é
decyzji, teoria elektrogeometryczna, odlegto§¢ aktywna.

1. WPROWADZENIE

Uklady izolacyjne urzadzen elektrycznych w trakcie
pracy poddawane s3 narazeniom napi¢ciowym, do ktérych
mozna zaliczy¢ narazanie napigciem roboczym lub
przepicciem. O ile uklady izolacyjne sa w stanie pracowac
przez pewien czas przy napigciu nieco wyzszym od napigcia
znamionowego, o tyle w przypadku wystapienia przepigcia
moze doj$¢ do ich uszkodzenia. Stad z punktu widzenia
m.in. koordynacji izolacji czy doboru odleglosci
bezpiecznych do najistotniejszych narazen, ktére powinny
by¢ rozwazane s3 narazenia napigciowe wywotane
bezposrednimi wyladowaniami atmosferycznymi
do elementéw konstrukcyjnych linii napowietrznej [1]. Dla
tego typu narazenia napi¢ciowego rozpatruje si¢ m.in.
zawodno$ci ochrony odgromowej [2].

O zawodno$ci ochrony odgromowej méwimy wtedy,
gdy pomimo zastosowania przewodu odgromowego moze
doj$¢ do bezposredniego wytadowania atmosferycznego do
przewodu fazowego. W tym przypadku okresla si¢
maksymalng warto$¢ pradu szczytowego wytadowania
atmosferycznego Ipyma, pOwyzej ktorej przyjmuje sig, ze
ochrona odgromowa jest zachowana.

W literaturze mozna spotkaé si¢ z wieloma modelami,
na podstawie ktérych przeprowadzi¢ mozna analizy
zawodnosci ochrony odgromowe;j zastosowanych
przewodéw odgromowych w liniach napowietrznych.
Opisywane modele mozna podzieli¢ na trzy grupy [2]:
modele oparte na odlegto$ci decyzji, modele oparte na
odlegtosci aktywnej oraz modele uwzglgdniajace rozkiad

statystyczny odlegloéci decyzji wyladowania do powierzchni
ziemi. W kazdym z tych podej$¢, analiza mozliwosci

wyladowania atmosferycznego do elementow
konstrukcyjnych  linii  lub do powierzchni ziemi,
dokonywana jest na podstawie wzajemnej relacji
wyznaczonych odlegtoéci. Odlegtosci te okreSlane sg na
podstawie  spodziewanej warto$ci szczytowej pradu

wyladowania atmosferycznego dla kazdego z mozliwych
miejsc wytadowania (do przewodéw fazowych, przewodoéw
odgromowych i powierzchni ziemi).

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analizy
zawodno$ci ochrony odgromowej linii napowietrznej
o napigciu nominalnym 110 kV. Giéwnym celem
przeprowadzanych analiz jest okreslenie charakterystyczne;j
wartosci szczytowej pradu wyladowania atmosferycznego
(Ipumax)- Warto$¢ ta okreslono w oparciu o modele pierwszej
i drugiej grupy. W  przeprowadzonych analizach
uwzgledniono sylwetki konstrukcji wsporczych (serii B2,
C3, P94, Src, Orc i P88), ktére réznig si¢ pod wzgledem
geometrii zawieszenia przewodéw, wysokosci oraz rodzaju
wykonania.

2. IDEA MODELI OCENY SKUTECZNOSCI
OCHRONY ODGROMOWE]J UWZGLEDNIANYCH
W ANALIZACH

2.1. Model pierwszy — idea odleglosci decyzji

Podejscia nalezace do pierwszego modelu bazuja na
teorii elektrogeometrycznej, ktéra pozwala wyznaczy¢
odlegtos¢ decyzji wyladowania atmosferycznego w funkcji
wartosci szczytowej pradu pioruna. Odleglo$¢ ta jest
definiowana pomigdzy czotem lidera wyladowania
piorunowego a elementem, do ktérego moze nastapi¢
wyladowanie, przy czym metody tej grupy uwzgledniaja
takze mozliwo$¢ uderzenia do powierzchni ziemi. Odleglo$é
decyzji wyladowania atmosferycznego, dla kazdego
zmozliwych miejsc wyladowania w poblizu linii
napowietrznej, okresli¢ mozna na podstawie nast¢pujacych
zaleznoSci:

r=a0" ()
T, =Ag a* 2)

gdzie: r,, r, — odleglos¢ decyzji wytadowania 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. Warto$ci wspétczynnikéw liczbowych A, A,, B., B,
rozwazanych podej$¢ nalezacych do modelu pierwszego

Podejicie T WspoB}Cczynmk hcAzlzowy 5

Young [3] 27,00 0,32 *) 0,32

Brown[4] 6,40 0,75 7,10 0,75
IEEE WG [5] re=kir (*%) 8,00 0,65
IEEE Std. [6] 7o = ko're (F¥%) 10,00 0,65

(*) A, =27,00dla Hy < 18 m lub A, = 27-(444/462-Hy) dla

Hy> 18 m, gdzie Hr — wysoko$¢ konstrukcji wsporczej [m]

(**) ky = 0,64 dla Uy > 800 kV, k; = 0,80 dla Uy > 300 kV, dla
pozostatych pozioméw napigé k; = 1,00

(**%¥) ky = 0,3640,17-In(43-hy,) dla hy. < 40 m lub k, = 0,55 dla
hg, > 40 m, gdzie hg, — $rednia wysokos$¢ zawieszenia przewodow

Ide¢ modelu analizy zawodno$ci ochrony odgromowe;j,
na ktérej bazuja podejscia tej grupy, przedstawiono na
rysunku la. Wykreslone z przewodéw fazowych PF
i odgromowych PO tuki o promieniach r. oraz pozioma
prosta znajdujaca si¢ w odlegtosci r, od powierzchni ziemi
tworza zbiér punktéw, bedacy spodziewanym miejscem
uderzenia wyladowania atmosferycznego. Przy zatozeniu
pionowego wyladowania liderowego moze doj$¢ do
uderzenia w przewdd fazowy poprzez obszar oznaczony jako
Dy,. Zaklada si¢, Zze ochrona odgromowa jest zachowana
dopiero wtedy, gdy okregi od przewodéw fazowych znajduja
si¢ pod krzywa powstala z przecigcia okrggu przewodu
odgromowego i prostej rownoleglej do powierzchni ziemi,
co jest rownowazne sytuacji, gdy szeroko$¢ obszaru Dy,
bedzie réwna zero. Otrzymana warto§¢ szczytowa pradu
wyladowania atmosferycznego, dla ktérego zachowana jest

ochrona odgromowa jest tozsama z okreSleniem
poszukiwanego pradu Iy
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Rys. 1. Graficzna interpretacja modeli obliczeniowych opartych na:
a) odlegtosci decyzji; b) odlegtosci aktywnej

2.2. Model drugi — idea odleglosci aktywnej

Podej$cia nalezace do modelu drugiego pozwalajg na
ocen¢ skutecznos$ci ochrony odgromowej linii napowietrznej
w oparciu o obliczenie odlegtosci aktywnej wyladowania
oddolnego. Odlegto$¢ aktywna jest zwigzana z obszarem
przechwytywania przez lider wyladowania oddolnego lidera
wyladowania odgérnego w wyniku, czego moze dojs¢ do
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poziomego uderzenia pioruna. Dodatkowo model ten
uwzglednia wysoko$¢ zawieszenia przewodow i wysokosé
konstrukcji. Wartosci odlegto$ci aktywnej wyladowania
atmosferycznego do poszczegélnych typéw przewodow
zaleza od wysokosci ich zawieszenia, za§ w przypadku
wartosci odlegtosci aktywnej do powierzchni ziemi zaktada
sig, ze jest rowna wysoko$ci zawieszenia przewodu
fazowego, dla ktérego dokonuje si¢ oceny zawodnosci
ochrony odgromowej. Odlegto$¢ aktywna okreslana jest na
podstawie nastepujacej zaleznosci:

R=A % 0% + A, " (3)

gdzie: R — odlegtos¢ aktywna [m], I — warto$¢ szczytowa
pradu wyladowania atmosferycznego [kA], h -
wysoko$¢ zawieszenia przewodu [m], A, C, By, A,,
B, - wspélczynniki liczbowe  zalezne od
zastosowanego podejscia (tab. 2).

Tablica 2. Wartosci wspétczynnikéw liczbowych A, Cy, By, A,
B, rozwazanych podej$¢ nalezacych do modelu drugiego

o Wspétczynnik liczbowy
Podejscie A C, B, A, B,
Eriksson [7] 0,67 0,6 0,74 0,00 0,00
Rizk [8] 1,57 0,45 0,69 0,00 0,00

Ide¢ modelu analizy zawodno$ci ochrony odgromowe;j,
na ktérej bazuja podejscia tej grupy przedstawiono na
rysunku 1b. Z przewodéw fazowych i odgromowych
wykreslono poziome odcinki o dlugoséciach Rpg;, Rprs 1 Rpo
w zalezno$ci od wysokoSci zawieszenia przewodu oraz
zaznaczono poziomg prosta w odlegtosci Rz od powierzchni
ziemi (przypadek oceny skuteczno$ci ochrony odgromowej
dla przewodu PF;, — fazy L;). W tym przypadku widoczna
jest mozliwo$¢ uderzenia wytadowania atmosferycznego
w przewdd PFp; lub PF;, a szeroko§¢ zawodnosci ochrony
odgromowej oznaczono na rysunku jako Dy i Dy3. Zaktada
si¢, ze ochrona odgromowa jest zachowana w sytuacji, gdy
szeroko$¢ obszaru D; (dla danego przewodu fazowego)
bedzie réwna zero (nastgpuje zréwnanie si¢ odleglo$ci
aktywnej przewodu odgromowego z odlegtoscia bedaca
polaczeniem odleglosci aktywnej danego przewodu
fazowego i poziomej odleglosci zawieszenia przewodu na
konstrukcji wsporczej). Otrzymana warto$¢ szczytowa pradu
wyladowania atmosferycznego, dla ktérego zachowana jest
ochrona odgromowa jest tozsama z okresleniem
poszukiwanego pradu Ipy.-

3. ANALIZOWANE KONSTRUKCJE WSPORCZE

Analize zawodnoSci ochrony odgromowej,
z wykorzystaniem  zdefiniowanych  wcze$niej modeli
obliczeniowych,  przeprowadzono dla  spotykanych

konstrukcji wsporczych linii napowietrznych o napigciu
nominalnym 110 kV. Wybrane sylwetki wraz z danymi
dotyczacymi geometrii zawieszenia przewodéw
przedstawiono na rysunkach 2 — 5. Analizy dotyczyly
konstrukcji wsporczych typu przelotowego (linie jedno-
idwutorowe), typu le$nego (linie jednotorowe) oraz
konstrukcji specjalnych (linie dwutorowe). W kazdym
przypadku analizowane byly po dwie konstrukcje
w wykonaniu kratowym i rurowym oraz uwzgledniono dwie
wysokosci  konstrukcji  wsporczych  (z wylaczeniem
konstrukcji specjalnych).
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Rys. 3. Analizowane konstrukcje wsporcze linii 2-torowych typu
przelotowego: a) serii C3; b) serii Orc
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Rys. 4. Analizowane konstrukcje wsporcze linii 1-torowych typu
le$nego: a) serii B2; b) serii Src
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Rys. 5. Analizowane specjalne konstrukcje wsporcze linii 2-
torowych: a) typu P94P; b) typu P88

4. WYNIKI PRZEPROWADZONEJ ANALIZY
ZAWODNOSCI OCHRONY ODGROMOWE]J

Analiz¢ zawodno$ci ochrony odgromowej dokonano

dla zdefiniowanych wczesniej dwéch modeli
obliczeniowych. W  kazdym zastosowanym modelu
(podejéciu), szukana warto$¢ szczytowa pradu Iy

okreslona zostala w oparciu o napisany skrypt w programie
Matlab. Nadrzednym celem napisanego skryptu byto
okres$lenie (w zalezno$ci od rozpatrywanego podejscia)
wartosci odlegtosci decyzji » lub odlegtosci aktywnej R, przy
ktérych ochrona odgromowa jest skuteczna. Dokonano tego
poprzez implementacje warunku skutecznej ochrony
odgromowej dla danego podejscia opartego na jej graficznej
interpretacji (szeroko$¢ obszaru oznaczona na rysunku 1
jako Dy réwna zeru). Nastgpnie, dysponujac warto§ciami
rlub R oraz opierajac si¢ na zaleznoSciach (1) — (3)
okreslono szukang warto$¢ Igy,u.,. Otrzymane warto$ci Igmax
zestawiono w tablicy 3.

5. PODUSMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W niniejszym artykule na przykladzie wybranych
sylwetek konstrukcji wsporczych linii napowietrznej 110 kV
dokonano oceny zawodno$ci ochrony odgromowej. W
analizach uwzgledniono podej$cia nalezace do dwéch
modeli oceny skutecznoéci ochrony odgromowej (jeden
oparty na odleglo$ci decyzji, za§ drugi na odleglosci
aktywnej). Wyniki otrzymanych warto$ci pradéw Ipyu..
zaleza w gléwne] mierze od wysokosci konstrukcji
wsporczej, geometrii rozmieszczenia przewodOw oraz
przyjetego podejscia.

Dla sylwetek wyzszych trudniej o zachowanie ochrony
odgromowej tzn. prady Ipy... 0siagaja wigksze wartosci niz
dla sylwetek nizszych. Dodatkowo, niezaleznie od podejscia,
przewodem najbardziej narazonym na wytadowanie
atmosferyczne (o najwigkszych warto$ciach Ipyu.,) jest
przewdd fazy najblizej potozony wzgledem przewodu
odgromowego.

Kolejnym czynnikiem, ktéry byl analizowany to
sposéb wykonania konstrukcji. Dla rozwazanych par
sylwetek konstrukcji wsporczych (w wykonaniu kratowym i
rurowym) w wiekszos$ci przypadkéw otrzymano zblizone
warto$ci Ipy,., (niezaleznie od przyjetego postgpowania).
Wyjatek  stanowia  konstrukcje  specjalne,  gdzie
zaobserwowa¢ mozna wicksze réznice w geometrii
zawieszenia przewodéw niz dla pozostatych par
rozpatrywanych konstrukcji wsporczych.
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Tablica 3. Wartosci szczytowe pradu wyladowania atmosferycznego Izya.. KA

Sylwetka | Wysokos Model pierwszy Model drugi
Young Brown IEEE WG IEEE Std. Eriksson Rizk
B2 P(0) 20,60 2,47 11,61 17,36 8,78 7,74 743
B2P(+10) | 3060 10,54 20,93 34,18 22,71 9,82 10,57
Src P(0) 22.60 2,95 12,2 18,09 10,02 7,32 7,19
Sre P(+10) | 32,00 11,04 20,85 33,51 24,99 9,08 9,88
B2PLO) | 24380 3,64 13,18 19,6 10,84 7,25 7,25
B2PL(+10) | 34380 12,34 21,61 34,76 254 8,86 9,75
SLrc P(0) 24,80 2,79 11,51 16,41 9,69 5,84 5,78
SLrc P(+10) 34,80 9,21 18,71 29,01 22,36 7,09 7,72
C3 P(0) 25,80 2,03 9,77 13,38 8,25 4,46 4,32
C3P(+10) [ 3780 8,04 17,3 25,81 22,69 5,62 6,07
Orc P(0) 25,80 4,57 14,48 21,92 13,63 7,63 7,77
Orc P(+10) | 35.80 14,61 23,23 37,71 35,6 9,22 10,28
SpecP94 | 106,00 67,39 40,7 65,94 96,17 0,68 0,79
SpecP88 | 9950 158,28 55,68 98,01 213,86 7,09 9,63
Ostatnim czynnikiem, wplywajacym na wartoSci gy of Technology Academic Journals. Electrical

jest przyjety model. W tym przypadku uwidacznia si¢
réznica w tworzeniu danego modelu oceny ochronny
odgromowej. W podejsciach modelu pierwszego otrzymane
wyniki w gléwnej mierze zaleza od wspdtczynnikéw
liczbowych (A, i B,) — im wigkszy parametr A,, a mniejszy
B, tym nizsze wartosci Iyq- Dla podej$¢ modelu drugiego
otrzymane wyniki sa zblizone do siebie, ale zdecydowanie
mniejsze niz dla podej$¢ modelu pierwszego.

Dokonana analiza pokazala mozliwosci i problemy
w ocenie zawodnosci ochrony odgromowej, waznej z punktu
widzenia m.in. koordynacji izolacji.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE TOWER TYPE ON SHIELDING FAILURE
IN 110 kV OVERHEAD POWER LINE

The reliability of electrical power transmission and distribution systems depends on progress in the coordination
of insulation, which depends, among other things, on increasing the ability to identify risks of overvoltage in insulation
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 hit
into the phase conductor by atmospheric discharge.

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 on selected profiles of tower (lattice and tubular), used in
overhead power lines with rated voltage of 110 kV and taking into account two types of approaches (base on distance
of decision or on active distance). The tower profiles (B2, C3, P94, Src, Orc and P88 series) differ in terms of conductors
suspension geometry, height and type of construction.

Keywords: shielding failure, electrogeometric theory, distance of decision, active distance.
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