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WYSOKIEGO NAPIĘCIA METODĄ ANALITYCZNĄ

Stroszozenie. W artykule przedstawiono zasady obliczania wskaźni- 
ków odpornośoi burzowej linii napowietrznej za pomocą analityoznej 
metody całkowania, w której wykorzystuje się model eloktrogeometry- 
czny uderzenia pioruna w przewody linii. Omówiono założenia do obli
czali oraz wyniki obliczeń liozby piorunów udorzająoyoh w przewody 
linii i liozby wyłączeń burzowych linii 110, 220 i *400 kV,

1. WPROWADZENIE

Bezpośrednie badanie stref osłonowyoh przewodów odgromowych jest pra
cochłonne i długotrwało, dlatego opracowano w ostatnioh lataoh nowe meto
dy, wykorzystujące możliwości teohniki oyfrowej, które mogą służyć do o- 
kreślania rozmieszczenia przewodów w linii.

W Polsce stosunkowo niedawno pojawiły się pierwsze publikaoje na temat 
zastosowania metody modelowania statystyoznego do ooeny skuteoznośoi ochro
ny odgromowej linii napowietrznyoh [1 ,2] , Metoda analityczna całkowania,w 
której liozby piorunów uderzająoyoh w przewody linii oraz liozby przesko
ków na izolacji linii przy uderzeniach piorunów w przewody robooze obli
cza się w oparoiu o wzory (1 ) i (2), jest bardziej przydatna do zastoso
wań praktyoznyoh ze względu na wielokrotnie krótszy ozas obliczeń maszy
nowych. Inspiratorem prao wykonywanyoh w Instytucie Elektroenergetyki i 
Sterowania Układów na przedstawiony temat jest BS1PE "Energoprojekt” Kra
ków, gdzie wymienione metody zostaną wdrożone do projektowanla nowych kon
strukcji wsporczych.

2. MODEL ELEKTROGEOMETRYCZKY WYBORU MIEJSCA UDERZENIE PIORUNA 
¥ LINIĘ NAPOWIETRZNĄ

Wyładowanie piorunowe w linię napowietrzną rozpatruje się jako doziem
ne, złożone z wyładowania wstępnego (lider) i głównego. Odległość od punk-
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tu, w którym lider decyduje się na miejsce uderzenia, do punktu uderzenia 
pioruna, nazywa się odległością decyzji.

Ogólnie przyjętym modelem wyboru miejsca uderzenia pioruna jest model 
elcktrogeometryczny, Do oceny skuteoznośoi ochrony odgromowej linii napo
wietrznej stosuje się model dwuwymiarowy. Fragment takiego modelu,dla sy
metrycznej linii jednotorowej, przedstawia rys. 1 . Oparty on jest na sfor
mułowanych poniżej założeniach [3,5]*

Rys. 1. Fracment modelu elektrogeometrycznego dwuwymiarowego,symetrycznej 
linii napowietrznej jednotorowej

a) Przewody linii reprezentowano są przez punkty o współrzędnych odpowia
dających ich średniej wysokości nad powierzchnią ziemi w warunkach bu
rzowych.

b) Drocę podejścia .lidera zastępuje prosta przechodząca przez powierzchnię 
ziomi w miejscu określonym współrzędną nachyloną względem pionu
pod kątem podejścia V .

c) Rozkład punktów uderzenia piorunów w płaską powierzchnię z*cmi jest rów
nomierny .

d) Kąty podejścia przyjmują wartości z przedziału -
e) Odległość decyzji R wyraża się deterministyczną zależnością od ampli

tudy prądu wyładowania głównego pioruna I , jednakową dla przewodów 
roboczych i odgromowych linii napowietrznej oraz dla powierzchni ziemi.

f ) W odległości decyzji od elementów układu prowadzi się w przestrzeni po
wierzchnie decyzji, któro w modelu dwuwymiarowym reprezentują luki,za
kreślane wokół przewodów oraz odcinki prostej równoległej do powierzch
ni ziemi.
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g) Lider schodzący wzdłuż prostej podejścia uderzy w ton element układu, 
którego powierzchnię decyzji osiągnął najwoześniej.

h) TTderzonie następuje pod kątem 9 względem poziomu zwanym dalej kątem u- 
derzenia pioruna.

3. OBLICZANIE LICZBY UDERZEŃ PIORUNÓW I LICZBY PRZESKOKÓW >

NA IZOLACJI LINII METODĄ CAŁKOWANIA

Zgodnie z przedstawionym modelem elektrogeometrycznym przestrzeń wokół 
linii napowietrznej można podzielić na obszary decyzji uderzenia w posz
czególne elementy układu. W modelu dwuwymiarowym przedstawionym na rys. 1 
obszary te oddzielono są od siebie symetralnyrai i odcinków łączą
cych przewody robocze: skrajny p.r.1 i środkowy p.r.2 z odgromowym p.o. 
oraz parabolami P̂  Pg, których kierownicą jest powierzohnia ziemi a og
niskami odpowiednio przewód roboozy skrajny i odgromowy. Pioruny orientu
jące się nad symetralnymi S1, i parabolą P2 uderzają w przewód odgro
mowy, orientujące się między symetralną i parabolą P̂  uderzają w
przewód roboozy skrajny, poniżej symetralnej - w przewód roboczy środ
kowy, natomiast poniżej parabol P1 i Pj - w powierzohnię ziemi.

Przyjmująo, że kąt powstały przez obrót w kierunku przeciwnym do ruchu 
wskazówek zegara jest kątem dodatnim, wzór na liczbę N^ piorunów uderza- 
jąoych w i-ty przewód linii napowietrznej dla modelu dwuwymiarowego można 
zapisać w postaoi [3,10]:

*pi max
^  - noio-1 J r(ip) r i0i aip,10b-V v  (1)

p̂inin
gdzie:

02i V2i
i / .  = f f f(v) s i.n-( ? - - V l  dv de , . (2),

J  3 cos Vcos V
81i Vti

1N - gęstość uderzeń piorunów w powierzchnię ziemi,° km~ a
f(l ) _ funkcja gęstości rozkładu amplitudy prądu wyładowania

głównego piorunów uderzającyoh w powierzohnię ziemi
na równinie,

ę(V) _ funkoja gęstośoi rozkładu kąta podejścia lidera,
R - odległość decyzji zależna od prądu pioruna Ip, ra,
I I  — wartości graniczne amplitudy prądu piorunów mogąoychptnin' pi max uderzyć w i-ty przewód, kA,
@1 ,, — kąty graniczne uderzenia pioruna w i—ty przewód, za

leżne od amplitudy prądu Ip, rad,



J. Maoełko, J. Żiarnik

®1i’ ®2i ~ Kąty graniczne obszaru podejścia lidera na odległość decy
zji do i-tego przewdu, zależne od kąta 0 , rad.

Wartość minimalna amplitudy prądu pioruna Ipnlin> będąca dolną granicą
oałkowania we wzorze (t), której odpowiada minimalna odległość decyzji R .ni in
Jest najmniejszą wartością rejestrowaną •I'pn!in = 2 kA.

Wartość maksymalna amplitudy prądu pioruna I stanowiąoa górną
granicę oałkowania we wzorze (<l), dla przewodu nieosłoniętego, jest przyję
tą największą wartośoią amplitudy prądu, pioruna której przekroozenie Jest
mało prawdopodobna. Zwykle X = 500 kA.pmax
Dla przewodu osłoniętego wartość maksymalna amplitudy prądu pioruna odpo
wiada maksymalnej odległości decyzji z obszaru deóyzji do tego przewodu,
R, i max

Kąty graniczne uderzenia pioruna w przewód dla linii 110 1)00 kV mogą
być wyrażone w funkoji wysokości przewodu nad powierzohnią ziemi lub jego 
położeniem względem pozostałyoh przewodów linii. Są one przedstawione na 
rys, 2 dla układu dwóch przewodów, w którym odległość Y  ̂ od powierzch
ni ziemi niżej zawieszonego przewodu oraz odległość między przewodami 1  ̂
są mniejsze od podwojonej odległości decyzji.

Rys. 2. Kąty graniozne, obszarów uderzenia piorunów dla układu dwóch prze
wodów i powierzchni ziemi

Na łukaoh decyzji zakreślanyoh wokół przewodów mogą występować cztery 
charakterystyczne strefy. Są one przedstawione na rys. 3 dla uderzeń z pra
wej strony w przewód p1 osłaniany przewodami p2 ' i p2*. Strefy te od
dzielane są od siebie kątami: ©' - kąt określony styczną S' do łuków de
cyzji przewodów p1 i p2* zachodzi:

V
0= « . (3a)

I
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Rys. 3. Charakterystyczne strefy łuków decyzji dla piorunów uderzającyoh
w przewód osłaniany

8” - kąt określany prostą poziomą S %  styczną do łuku decyzji przewodu 
p2", zachodzi:

Y „ - Y 
0" = -aro sin (-% u-■ % ■ + t). (3b)

Dla luków decyzji zaohodzi:
- w strefaoh I i IX

- w strefaoh II i III

V2 =9 
11 3»V, = - “J.

(<*a)

(*tb)

Rys. k . Kąty graniczne obszaru pode j- 
śoia lidera na odległość decyzji do 

przewodu osłanianego

V pozostałyoh przypadkach kąty 
graaiozne obszarów podejścia 
lidera na odległość decyzji o- 
kreślone są przez proste P sty- 
ozne do łuków decyzji sąsied
nich przewodów osłaniających, 
oo pokazuje rys. lt , Przyrównu
jąc zależność na odległość prze
wodu osłaniającego od prostej 
P do odległości decyzji, otrzy
muje się wzór na współczynnik 
kątowy tej prostej

-x 2y2 - « f i  +■ 4

R2 - X2
(5)
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gdzie:
X2,Y2 - współrzędne przowodu osłaniającego w układzie OXY,którego po

czątek jest umieszczony w rozpatrywanym punkcie łuku decyzji.
V powyższym wzorze przy obliczaniu dolnego kąta granioznogo występu
je przed pierwiastkiem znak minus, natomiast przy obliozaniu górnego kąta 
granioznego tig - znak plus. Kąty te oblicza się ze wzoru:

V = aro tg m - 2  gdy m > 0, (6a)

V= arc tg m + | gdy m < 0. (6b)

Wzory (i) i (2) pozwalają także obliczyć liozbę przeskoków na.izolacji 
linii, przy uderzeniach piorunów w przewody robocze. W tym oelu dla prze
wodów roboozyoh należy we wzorze (i), jako dolną granioę całkowania przy
jąć krytyozny prąd pioruna potrzebny do wywołania przeskoku:

I - 2-50< (-)
kr " Zfr ’

gdzie:
UjO# - 50-prooentowe napięcie przeskoku układu izolacyjnego na słupie, 

- irapedanoja falowa przewodu roboozego z uwzględnieniem ulotu.

4.' ZAGADNIENIA DOBORU OBLICZENIOWYCH PARAMETRÓW PIORUNA

Przedstawiony model elelctrogeometryozny uderzenia pioruna w linię napo
wietrzną Jest modelem uproszczonym, ponadto znajomość parametrów piornna 
Jest dotychczas niewystarczająca. Powoduje to konieczność doboru parame
trów wykorzystywanych w modelu w oparciu o wariantowe obliczenia i porów
nywania ioh wyników fc danymi eksploatacyjnymi. Materiał porównawozy doty- 
ozy głównie liozby zakłóceń w praoy linii, spowodowanyoh wyładowaniami at
mosferycznymi, jest jednak dość ubogi i niepewny.

4,1. Założenia do obliozeń

Dla trzech linii wysokiego napięcia: 110, 220 i 400 k^ o parametrach po
danych w tablicy 1 obliczono prawdopodobieństwa uderzenia pioruna w prze
wody robocze oraz liozby wyłąozeń burzowyoh na 100 km i rok, przyjmując gę
stość uderzeń pioruna średnią dla terenu Polski równą 2̂  ■■ —  j.

km a
Liozby piorunów uderzających w przewody linii oraz liozby przeskoków

przy uderzeniach w przewody robooze obliczono metodą całkowania wg wzorów
(i) i (2 ). Impedanoję fałową przowodu roboozego obliczono wg zależności
podanych w [4] . Liczby przeskoków odwrotnyoh obliczono metodą radziecką,
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Tablica 1

Dane konstrukcyjne oraz wskaźniki odporności burzowej 3.inii napowietrznych
wysokiego napięcia

Ujt, kV 110 220 4oo

Typ konstrukcji wsporczej Ao TI F

Kąt osłony na słupie, ° 14 18 22
Wysokość słupa, m 20,35 28,8 31
Dopuszczalna statyczna rezystancja 
uziemienia, 10 15 15

V  *
wg metody całkowania 0,075 0,452 1 ,291
wg (1 9) 0,078 0,218 0,482

"w- 100 km a Wfi prac f11- 12] 2,491 ̂ 0,635 0,22^

^Liczba wyłączeń burzowyoh linii 110 kV na słupach stalowych 0 kącie 
osłony ^30°

2 )Oszacowana liczba wyłączeń linii *100 kV na skutek przeskoków na izola
cji.

wykorzystującą tzw. krzywe niebezpiecznych parametrów [4] . Obliczenia wy
konano wariantowo dla mogąoyoh realnie wystąpić kombinacji podanych poni
żej obliczeniowych parametrów pioruna.

a. Rozkłady amplitudy prądu pioruna, Xp [kA]:
- międzynarodowy, wg Szpora, opisany funkcją 6 :

P(l ) = -y-ygf—  .p -[2,205 + 1810
P

- radziecki, wg Rukowodiaszczich Ukazanij, opisany funkcją [9]:

P(l ) = exp (-0,0385 X ), (9)

- dla terenu Polaki, wg Popolańskiego, 1 ogarytmonormalny o parametrach [7]:
I
Łp1(Aw  = 25kA' s= l n € p "  = 0>97’ (,0)

gdzie:
Ip^O^« i p , - kwantyle rozkładu prądu pioruna.
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b„ Rozkłady stroraośoi prądu pioruna, S

- międzynarodowy, wg Szpora, opisany funkcją [6]:

p(s )=-- 11*2222-- , (11)
SJ,/ + 1660000

- z pomiarów szwajoarskioh wg Burgsdorfa, opisany funkcjami [9] :

p(s)  = 1-0,02 S, dla S <  12 (12a)
s

P(S) = oxp[-0, 1532(S-10)] , dla S > 1 2  (l2b)

o. Rozkład kąta podejścia lidera, V [rad] :
cosinusowy, o funkcji gęstości w postaci [3]:

f(V)=fcos2V, dla |V|<f, ( n a )

f(V) = 0, dla |V |> f. (I3b)

d. Odległość decyzji, R[m], zaczerpnięte z prac ¡3,5,i], wg autorów:
- Wagner R = 10,6 I®’̂ 1, (if*)

- Golde R = 3 , 3 Ip’78, • (1 5 )
i

- Sargent R = 3 I (16)

- Whitehead R = 2Ip+30 [l-exp(- , (17)

- Strużewski R = Ip + 30 [l-exp(- T§7T)]- (18>

W powyższyoh wzorach prąd pioruna I należy wyrazić w kA. W obliczeniaoh 
założono brak koralaoji między rozkładami prądu pioruna i jego stroraośoi 
[9] .

**.2. Weryfikacja wyników obliczeń

Dokonano następuJąoych porównań obliozonych wskaźników odpornośoi bu*- 
rzowpj linii:
- prawdopodobieństwo uderzenia pioruna w przewody robooze Pu (wyrażone w 
prooentaoh) porównano z obliczonym wg empiryoznego wzoru [8]:
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gdzie:
t t - kąt osłony na słupie, °,

- wysokość słupa, m.
liczbę wyłączeń burzowych na 100 km i rok, porównano z danymi eks
ploatacyjnymi [12, 13].
Z przeprowadzonego porównania wynika, 4e ze wzrostem napięcia znamiono

wego linii, tj. ze wzrostem odległości między przewodami w modelu eiektro- 
geometrycznym:
- prawdopodobieństwo uderzenia pioruna w przewody robocze, obliczone dla 

różnych kombinacji parametrów pioruna, rośnie szybciej niż wg zależno
ści (19),

- liczby wyłączeń burzowyoh linii, obliczone dla tych kombinacji, małoją 
wolniej, niż to wynika z danych eksploatacyjnych.

Najlepszą zgodność porównywanych wskaźników odpornośoi burzowej dla róż
nych linii uzyskano przy zastosowaniu następujących parametrów:
- zależności Whiteheada na odległość decyzji;
- rozkładu radzieckiego amplitudy prądu pioruna do obliczenia liczby pio
runów uderzających w przewody oraz liczby przeskoków przy uderzeniach w 
przewody robocze,przyjętego dla uderzeń w powierzchnię ziemi na równinie;

- rozkładu Popolańskiego amplitudy prądu pioruna do obliozenla liczby prze
skoków odwrotnych, przyjętego dla uderzeń w linię;

Rozkład radziecki am
plitudy prądu pioruna 
jest zbliżony do amery
kańskiego rozkładu AIEE, 
który wg pracy [2] dawał 
poprawne rezultaty obli- 
ozeń wskaźników odpor
ności burzowej linii na
powietrznych przy zasto
sowaniu zależności lihi- 
teheada na odległość de
cyzji. Jest to pewnym 
potwierdzeniem słuszno— 
śoi wyboru powyższych 
parametrów spośród roz
patrywanych.

W tablioy 1 i na 
rys. 5, przedstawiono 
wskaźniki odpornośoi bu
rzowej obliczone dla 
trzech rozpatrywanych

- rozkładu Durgsdorfa stroraości prądu pioruna.

Rys. 5. Liczba wyłączeń burzowych linii na 100 km 
i rok w funkcji rezystanoji uziemienia

1 - linia 110 kV, słupy serii Ac; 2 - linia 220 
kV, słupy serii H; 3 - linia 1(00 kV, słupy se

rii F
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linii przy zastosowaniu wybranych parametrów oraz określone z danych eks
ploatacyjnych. Przytoczono wyniki dobrze obrazują wymienione rozbieżności 
pomiędzy porównywanymi wskaźnikami.

5. ZAKOŃCZENIE

Przeprowadzona weryfikacja wyników obliczeń nie umożliwia ostatecznego 
przyjęoia obliczeniowych parametrów w przedstawionym modelu olektrogeome- 
tryoznym uderzenia pioruna w linię.

Brak dostatecznych podstaw teoretycznych i doświadczalnych do przyję
cia parametrów obliozeniowych oraz do założeń, na których oparty jest mo
del elektrogoometryozny, jest główną przeszkodą na drodze do zmniejsze
nia rozbieżności między obliczonymi wskaźnikami i danymi z eksploatacji. 
Powoduje ponadto, że zgodność wyników dla jednego przypadku obliczeniowe
go nie gwarantuje takiej zgodności dla innych przypadków.

Powyższe niedostatki wskazują, że metody wykorzystujące model elektro- 
geomotryozny uderzenia pioruna nie powinny być obecnie jedynym sposobem 
ooeny skuteozności oohrony odgromowej linii napowietrznych wysokiego na
pięcia. Wskazują też kierunek dalszyoh prac, które powinny objąć szerszy 
zakres weryfikacji, zwłaszcza dla linii z wyraźnie złą osłoną odgromową 
oraz rozpatrzeć w obliozeniach wariantowych większą liczbę parametrów ohli- 
ozeniowyoh. Umożliwi to wybór założeń do obliozeń dających wiarygodne war
tości wskaźników odporności burzowej linii napowietrznych wysokiego napię- 
oia. o
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P e 3 u u e
£  c i a T t e  n p e A C T a B J t e H H  o c h o b k  p a c ą e T a  n o K a s a x e a e a  M O J i r a i e y n o p H O C T K  B 0 3 -  

ł y B H O M  J I H H H H  C  E O M O ^ o B  a H H A H T H H e c k O T O  M e T O , ą a  H H T 6  T p H p O B a H H A ,  H C  n O , i b 3 y A  B  H 6 H 

a A e K T p o r e o u e T p H q e c K y x >  y j a p a  m o a h h h  b  n p o B o ^ u  j c k k h k .  O ó c y a ^ e H u  k c x o a -

H u e  ^ a H u u e  j j i a  p a c ą e i o B ,  a  T a i u r e  p e a y a b T a i w  p a e a e i a  M H C J t a  y * a p ® s  h o a h h S ,  

nona^annH x 3  npoBOAa a h h h h  h  WHCJta BbouuoąeHHii H 3 -s a  m o x k h h  x m h h h  1 1 0 ,  2 2 0  n 
4 0 0  K V .

\

ANALYTICAL DETERMINATION OF LIGHTNING PROTECTION 
OF HIGH-VOLTAGE OVERHEAD TRANSMISSION LINES

S u m m a r y

The paper present analytical method of integration, based on eleotro- 
geometrical model of lightning stroke, for computation of overhead trans
mission line shielding failure. The computational assumptions and the re
sults of computations, i.e. the number of Lightning strokes to the line 
wires and the number ef thunderstorm line tripouts for 110, 220, *«00 kV 
overhead transmission lines, are discussed.


