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Stroszozenie. W artykule przedstawiono zasady obliczania wskazni-
kéw odpornosoi burzowej linii napowietrznej za pomoca analityoznej
metody catkowania, w ktorej wykorzystuje sie model eloktrogeometry-
czqg uderzenia pioruna w przewody linii. Omowiono zatozenia do obli-
czali oraz wyniki obliczen liozby piorunéw udorzajgoyoh w przewody
linii i liozby wydgczen burzowych linii 110, 220 i *400 kV,

1. WPROWADZENIE

Bezposrednie badanie stref ostonowyoh przewodéw odgromowych jest pra-
cochtonne i dbugotrwato, dlatego opracowano w ostatnioh lataoh nowe meto-
dy, wykorzystujace mozliwosci teohniki oyfrowej, ktére mogg stuzyé do o-
kreslania rozmieszczenia przewodéw w linii.

W Polsce stosunkowo niedawno pojawidy sie pierwsze publikaoje na temat
zastosowania metody modelowania statystyoznego do ooeny skuteozno$oi ochro-
ny odgromowej linii napowietrznyoh [1,7] , Metoda analityczna catkowania,w
ktorej liozby piorunéw uderzajaoyoh w przewody linii oraz liozby przesko-
kéw na izolacji linii przy uderzeniach piorunéw w przewody robooze obli-
cza sie w oparoiu o wzory (1) i (2), jest bardziej przydatna do zastoso-
wan praktyoznyoh ze wzgledu na wielokrotnie krétszy ozas obliczen maszy-
nowych. Inspiratorem prao wykonywanyoh w Instytucie Elektroenergetyki i
Sterowania Uktadow na przedstawiony temat jest BS1PE "Energoprojekt”Kra-
kéw, gdzie wymienione metody zostang wdrozone do projektowanla nowych kon-
strukcji wsporczych.

2. MODEL ELEKTROGEOMETRYCZKY WYBORU MIEJSCA UDERZENIE PIORUNA
¥ LINIE NAPOWIETRZNA

Wydtadowanie piorunowe w linie napowietrzng rozpatruje sie jako doziem-
ne, ztozone z wykadowania wstepnego (lider) i g¥béwnego. Odlegtosé od punk-
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tu, w ktérym lider decyduje sie na miejsce uderzenia, do punktu uderzenia

pioruna, nazywa sie odlegtoscia decyzji.

Ogélnie przyjetym modelem wyboru miejsca uderzenia pioruna jest model
elcktrogeometryczny, Do oceny skuteoznos$oi ochrony odgromowej linii napo-
wietrznej stosuje sie model dwuwymiarowy. Fragment takiego modelu,dla sy-
metrycznej linii jednotorowej, przedstawia rys. 1.Oparty on jest na sfor-
mutowanych ponizej zatozeniach [3,5]*

Rys. 1. Fracment modelu elektrogeometrycznego dwuwymiarowego,symetrycznej

linii napowietrznej jednotorowej

a) Przewody linii reprezentowano sg przez punkty o wspédrzednych odpowia-
dajacych ich $redniej wysokosci nad powierzchnig ziemi w warunkach bu-
rzowych.

b) Droce podejscia .lidera zastepuje prosta przechodzaca przez powierzchnie
ziomi w miejscu okreslonym wspédrzedng nachylong wzgledem pionu
pod katem podejscia V .

c) Rozk¥ad punktédw uderzenia piorunéw w plaska powierzchnie z*cmi jest roéw-
nomierny .

d) Katy podejscia przyjmuja wartosci z przedziatu -

e) Odlegtos¢ decyzji R wyraza sie deterministyczng zaleznoscig od ampli-
tudy pradu wytadowania gtdébwnego pioruna |1 , jednakowg dla przewodow
roboczych i odgromowych linii napowietrznej oraz dla powierzchni ziemi.

f) W odlegtosci decyzji od elementéw uktadu prowadzi sie w przestrzeni po-
wierzchnie decyzji, ktéro w modelu dwuwymiarowym reprezentujg luki,za-

kreslane wokét przewodéw oraz odcinki prostej réwnoleglej do powierzch-
ni ziemi.
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g) Lider schodzacy wzdduz prostej podejscia uderzy w ton element ukdadu,
ktérego powierzchnie decyzji osiagnat najwozesniej.

h) TTderzonie nastepuje pod katem 9 wzgledem poziomu zwanym dalej katem u-
derzenia pioruna.

3. OBLICZANIE LICZBY UDERZEN PIORUNOW I LICZBY PRZESKOKOW >
NA 1ZOLACJ1 LINII METODA CALKOWANIA

Zgodnie z przedstawionym modelem elektrogeometrycznym przestrzen wokét
linii napowietrznej mozna podzieli¢ na obszary decyzji uderzenia w posz-
czeg6lne elementy ukdadu. W modelu dwuwymiarowym przedstawionym na rys. 1
obszary te oddzielono sg od siebie symetralnyrai i odcinkéw #*acza-
cych przewody robocze: skrajny p.r.1 i Srodkowy p.r.2 z odgromowym p.o.
oraz parabolami P» Pg, ktérych kierownica jest powierzohnia ziemi a og-
niskami odpowiednio przewdéd roboozy skrajny i odgromowy. Pioruny orientu-

jJjace sie nad symetralnymi S1, i parabola P2 uderzaja w przewéd odgro-
mowy, orientujace sie miedzy symetralng i parabola P wuderzajg w
przewdéd roboozy skrajny, ponizej symetralnej - w przewdéd roboczy $rod-

kowy, natomiast ponizej parabol P1 i Pj - w powierzohnie ziemi.

Przyjmujgo, ze kat powstaty przez obrét w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazéwek zegara jest katem dodatnim, wzér na liczbe N~ piorunéw uderza-
jaoych w i-ty przewdéd linii napowietrznej dla modelu dwuwymiarowego mozna
zapisa¢ w postaoi [3,10]:

*pi max
N - noio-1J r(ip) r i0i aip,10bV v (€D)
~pinin
gdzie:
02i V2i
il. = f f fv) siM?--VI dv de , ) (2),
J 3 cos V
811 Vti
N - gestos¢ uderzen piorunéw w powierzchnie ziemi, K !
° m~a
(1 ) _ funkcja gestosci rozktadu amplitudy pradu wyktadowania
gtéwnego piorunéw uderzajacyoh w powierzohnie ziemi
na réwninie,
e(\V) _ funkoja gestosoi rozkkadu kata podejscia lidera,
R - odlegtos¢ decyzji zalezna od pradu pioruna Ip, B
| I | _ — wartosci graniczne amplitudy pradu piorunéw mogaoych
ptnin®  pi max j B 3
uderzy¢ w i-ty przewdd, KA,
@1 ,, —katy graniczne uderzenia pioruna w i—ty przewdéd, =za-

lezne od amplitudy pradu Ip, rad,
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®1i” ®2i ~ Katy graniczne obszaru podejscia lidera na odlegtos¢ decy-
zji do i-tego przewdu, zalezne od kata O , rad.

Warto$¢ minimalna amplitudy pradu pioruna Imlin> bedaca dolng granica
oatkowania we wzorze (t), ktorej odpowiada minimalna odlegtos¢ decyzji Biin
Jest najmniejsza wartoscig rejestrowang Jfplin = 2 KA.

Wartos¢ maksymalna amplitudy pradu pioruna |1 stanowigoa goérng
granice oatkowania we wzorze (<I), dla przewodu nieostonietego, jest przyje-
ta najwiekszg wartosoiag amplitudy pradu, pioruna ktérej przekroozenie Jest
mato prawdopodobna. Zwykle Xpmax = 500 KA.

Dla przewodu ostonietego wartos¢ maksymalna amplitudy pradu pioruna odpo-
wiada maksymalnej odlegtosci decyzji z obszaru debéyzji do tego przewodu,

Ri max
Katy graniczne uderzenia pioruna w przewéd dla linii 110 D0 kV moga
by¢ wyrazone w funkoji wysokosci przewodu nad powierzohnig ziemi lub jego
potozeniem wzgledem pozostatyoh przewodéw linii. Sg one przedstawione na
rys, 2 dla ukdadu dwéch przewodéw, w ktérym odleghos¢é Y ~ od powierzch-
ni ziemi nizej zawieszonego przewodu oraz odlegto$¢ miedzy przewodami 17

sg mniejsze od podwojonej odlegtosci decyzji.

Rys. 2. Katy graniozne, obszaréw uderzenia piorunéw dla uk¥adu dwéch prze-
wodéw 1 powierzchni ziemi

Na tukaoh decyzji zakreslanyoh woké+ przewodéw moga wystepowaé cztery
charakterystyczne strefy. Sa one przedstawione na rys. 3 dla uderzen zpra-
wej strony w przewéd pl ostaniany przewodami p2' i p2*. Strefy te od-
dzielane sa od siebie katami: © - kat okreslony styczng S" do dukéw de-
cyzji przewodéw pl i p2* zachodzi:

\
0= « . (€2))
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Rys. 3. Charakterystyczne strefy dukéw decyzji dla piorunéw uderzajacyoh
w przewéd ostaniany

8” - kat okreslany prosta poziomga S% styczng do duku decyzji przewodu

p2", zachodzi:
0" = -aro sin (%

Dla lukéw decyzji zaohodzi:

- w strefaoh I i1 IX V2 =9

- w strefaoh 11 i Il11 {/1 = _‘:?j_

Rys. k. Katy graniczne obszaru pode j-
Soia lidera na odlegtos¢ decyzji do
przewodu ostanianego

, =Y

u-m% m+ t). (3b)

©a

¢t

Vv pozostatyoh przypadkach katy

graaiozne obszaréw podejscia

lidera na odlegtos$¢ decyzji o-

kreslone sa przez proste P sty-
ozne do Htukéw decyzji sasied-

nich przewodéw ostaniajacych,

00 pokazuje rys. It, Przyréwnu-

jac zalezno$¢ na odlegtosé prze-
wodu ostaniajacego od prostej

P do odlegtosci decyzji, otrzy-
muje sie wzér na wspoédczynnik

katowy tej prostej

x2y2 _ «Fi w4
R2 - X2

®
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gdzie:
X2,Y2 - wspotrzedne przowodu ostaniajacego w ukkadzie OXY,ktdrego po-
czatek jest umieszczony w rozpatrywanym punkcie 4uku decyzji.

V powyzszym wzorze przy obliczaniu dolnego kata granioznogo wystepu-
je przed pierwiastkiem znak minus, natomiast przy obliozaniu gérnego kata
granioznego tig - znak plus. Katy te oblicza sie ze wzoru:

V=aro tgm -2 gdy m > 0, (6a)
V= arc tgm + | gdy m < O. (6b)

Wzory (i) 1 (2) pozwalaja takze obliczy¢ liozbe przeskokéw na.izolacji
linii, przy uderzeniach piorunéw w przewody robocze. W tym oelu dla prze-
wodéw roboozyoh nalezy we wzorze (i), jako dolnag granioe catkowania przy-
jac¢ krytyozny prad pioruna potrzebny do wywotania przeskoku:

I - 2-50< O)
kr " Zfr ’
gdzie:
UjO# - 50-prooentowe napiecie przeskoku ukdadu izolacyjnego na stupie,

- irapedanoja falowa przewodu roboozego z uwzglednieniem ulotu.

4." ZAGADNIENIA DOBORU OBLICZENIOWYCH PARAMETROW PIORUNA

Przedstawiony model elelctrogeometryozny uderzenia pioruna w linie napo-
wietrzng Jest modelem uproszczonym, ponadto znajomo$¢ parametréw piornna
Jest dotychczas niewystarczajaca. Powoduje to konieczno$¢ doboru parame-
tréw wykorzystywanych w modelu w oparciu o wariantowe obliczenia i poréw-
nywania ioh wynikéw € danymi eksploatacyjnymi. Materiat poréwnawozy doty-
ozy gtoéwnie liozby zak#b6cen w praoy linii, spowodowanyoh wykadowaniami at-
mosferycznymi, jest jednak dos¢ ubogi i1 niepewny.

4,1. Zatozenia do obliozen

Dla trzech linii wysokiego napiecia: 110, 220 i 400 k™ o parametrach po-
danych w tablicy 1 obliczono prawdopodobienstwa uderzenia pioruna w prze-
wody robocze oraz liozby wydgozen burzowyoh na 100 km i rok, przyjmujac ge-

stos¢ uderzen pioruna Srednig dla terenu Polski réwng 2"m — j.
km a

Liozby piorunéw uderzajacych w przewody linii oraz liozby przeskokoéw
przy uderzeniach w przewody robooze obliczono metodg catkowania wg wzoréw
() i ). Impedanoje fatowa przowodu roboozego obliczono wg zaleznosci
podanych w [4] . Liczby przeskokéw odwrotnyoh obliczono metoda radziecka,
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Tablica 1

Dane konstrukcyjne oraz wskazniki odpornosci burzowej 3.inii napowietrznych
wysokiego napiecia

Ujt, kv 110 220 400
Typ konstrukcji wsporczej Ao | F
Kat ostony na stupie, ° 14 18 22
Wysoko$¢ skupa, m 20,35 28,8 31
Dopuszczalna statyczna rezystancja
uziemienia, 10 15 15
wg metody catkowania 0,075 0,452 1,291
V *
wg (19) 0,078 0,218 0,482
N
"w- 100 km a WA prac f1l- 17] 2,4917 0,635 0,22

ALiczba wykaczen burzowyoh linii 110 kV na stupach stalowych 0 kacie
ostony ~30°

2)Oszacowana liczba wytaczen linii *10 kV na skutek przeskokéw na izola-
cji.

wykorzystujacg tzw. krzywe niebezpiecznych parametréw [4] . Obliczenia wy-
konano wariantowo dla moggoyoh realnie wystapi¢ kombinacji podanych poni-
zej obliczeniowych parametréw pioruna.

a. Rozktady amplitudy pradu pioruna, Xp [kA]:

- miedzynarodowy, wg Szpora, opisany funkcjg 6

P = 1372@54 1810 -

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

P(1 ) = exp (-0,0385 X ), ©

- dla terenu Polaki, wg Popolanskiego, logarytmonormalny o parametrach [7]:
1
w = 25KA'  s= Ingppa = 0597’ (,0)

gdzie:
Ip"0™« 1 p , - kwantyle rozktadu pradu pioruna.
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b,, Rozk¥ady stroraosoi pradu pioruna, S
- miedzynarodowy, wg Szpora, opisany funkcja [6]:

p )= 11%22220— , (D)
SJ,/ + 1660000

- z pomiaréw 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>12 (12b)

0. Rozk#ad kata podejscia lidera, V [rad]
cosinusowy, o funkcji gestosci w postaci [3]:

f(V)=Ffcos2V, dla |V|<F, (na)

V) =0, dila [M|> T. (13b)

d. Odlegtosédecyzji, R[m], zaczerpniete z pracj3,5,i], wg autoréw:

- Wagner R = 10,6 18°"1, ar™
- Golde R =33 1p’78, - (15)
i
- Sargent R = 31 (6)
- Whitehead R = 21p+30 [I-exp(- , an
- Struzewski R = 1Ip +30 [l-exp(-T87T)]- (18>
W powyzszyoh wzorach prad pioruna | nalezy wyrazi¢ w kA. W obliczeniaoh

zatozono brak koralaoji miedzy rozk¥adami pradu pioruna i jego stroraosoi

o -

**2. Weryfikacja wynikow obliczen
Dokonano nastepudaoych poréwnan obliozonych wskaznikéw odpornosoi b~
rzowpj linii:

- prawdopodobienstwo uderzenia pioruna w przewody robooze Pu (wyrazone w
prooentaoh) poréwnano z obliczonym wg empiryoznego wzoru [8]:
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gdzie:
tt - kat ostony na stupie, °,
- wysokos$¢ stupa, m.
liczbe wytaczen burzowych na 100 km i rok, poréwnano z danymi eks-

ploatacyjnymi [12, 13].

Z przeprowadzonego poréwnania wynika, 4e ze wzrostem napiecia znamiono-
wego linii, tj. ze wzrostem odlegtosci miedzy przewodami w modelu eiektro-
geometrycznym:

- prawdopodobienstwo uderzenia pioruna w przewody robocze, obliczone dla
réznych kombinacji parametréw pioruna, rosnie szybciej niz wg zalezno-
sci (19),

- liczby wytgaczen burzowyoh linii, obliczone dla tych kombinacji, matoja
wolniej, niz to wynika z danych eksploatacyjnych.

Najlepsza zgodnosé poréwnywanych wskaznikédw odpornosoi burzowej dla réz-
nych linii uzyskano przy zastosowaniu nastepujacych parametréw:

- zaleznosci Whiteheada na odlegto$¢ decyzji;

- rozk#adu radzieckiego amplitudy pradu pioruna do obliczenia liczby pio-
runéw uderzajacych w przewody oraz liczby przeskokéw przy uderzeniach w
przewody robocze,przyjetego dla uderzeh w powierzchnie ziemi na réwninie;

- rozk#adu Popolanskiego amplitudy pradu pioruna do obliozenla liczby prze-
skokéw odwrotnych, przyjetego dla uderzen w linie;

- rozkdadu Durgsdorfa stroraosci pradu pioruna.

Rozktad radziecki am-
plitudy pradu pioruna
jest zblizony do amery-
kanskiego rozktadu AIEE,
ktéry wg pracy [2]dawat
poprawne rezultaty obli-
ozen wskaznikéw odpor-
nosci burzowej linii na-
powietrznych przy zasto-
sowaniu zaleznosci lihi-
teheada na odlegtos¢ de-
cyzji. Jest to pewnym
potwierdzeniem stuszno-—
Soi wyboru powyzszych
parametréw sposréd roz-
patrywanych.

Rys. 5. Liczba wykgczen burzowych linii na 100 km _ _

i rok w funkcji rezystanoji uziemienia W tablioy 1 1 na

1 - linia 110 kv, shtupy serii Ac; 2 - linia 220 rys. 5, przedstawiono

kv, stupy serii H; 3 - linia 10 kv, stupy se- gkazniki odpornosoi bu-

riF rzowej obliczone dla
trzech rozpatrywanych
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linii przy zastosowaniu wybranych parametréw oraz okreslone z danych eks-
ploatacyjnych. Przytoczono wyniki dobrze obrazujg wymienione rozbieznosci
pomiedzy poréwnywanymi wskaznikami .

5. ZAKONCZENIE

Przeprowadzona weryfikacja wynikéw obliczeh nie umozliwia ostatecznego
przyjeoia obliczeniowych parametréow w przedstawionym modelu olektrogeome-
tryoznym uderzenia pioruna w linie.

Brak dostatecznych podstaw teoretycznych i doswiadczalnych do przyje-
cia parametréow obliozeniowych oraz do zatozehn, na ktérych oparty jest mo-
del elektrogoometryozny, jest gtéwng przeszkoda na drodze do zmniejsze-
nia rozbieznosci miedzy obliczonymi wskazZznikami i danymi z eksploatacji.
Powoduje ponadto, ze zgodnos¢ wynikéw dla jednego przypadku obliczeniowe-
go nie gwarantuje takiej zgodnosci dla innych przypadkéw.

Powyzsze niedostatki wskazuja, ze metody wykorzystujgce model elektro-
geomotryozny uderzenia pioruna nie powinny by¢ obecnie jedynym sposobem
ooeny skuteoznosci oohrony odgromowej linii napowietrznych wysokiego na-
piecia. Wskazuja tez kierunek dalszyoh prac, ktére powinny objaé szerszy
zakres weryfikacji, zwlaszcza dla linii z wyraznie zdg ostong odgromowg
oraz rozpatrze¢ w obliozeniach wariantowych wieksza liczbe parametréw ohli-
ozeniowyoh. Umozliwi to wybor zatozen do obliozen dajacych wiarygodne war-
tosci wskaznikéw odpornosci burzowej linii napowietrznych wysokiego napie-

oia.
o)
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Ol[EHKA 3e&pEKTHBHOCTH rPO303AHO01T!i BOSjlyLH.ia JHHHH SJUSKSPOnEEEMHH
BIJCOKOrO HAIIPfIKEHHfl AHAJIHTHHECKHM :4fiT0j;0:.1

Pe3uue

£ ciaTte npeACTaBlteHH ochobk pacgeTa noKasaxeaea M OlJiraieynopHOCTK BO3-
tyBHOM JIHHHH C EOMO”“0B aHHAHTHHeckOTO MeTO,3a HHT6 TpHpOBaHHA, HCnNnO,ib3yA B H6H
aAeKTporeoueTpHqgecKyx> yjapa moahhh b npoBo”u jckkhk. OécyareHu kcxoa-
Hue ~aHuue jjia pacgeioB, a Taiure peayabTaiw paeaeia MHCIlta y*ap®s hoahhs,
nona®annHx 3 npoBOAa ahnhnhh h WHCHta BbouuogeHHii H3-sa moxkhh xmhhh 110, 220 n
400 KV.

\

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

Summary

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, 1i.e. the number of Lightning strokes to the line
wires and the number ef thunderstorm line tripouts for 110, 220, *{0 kv
overhead transmission lines, are discussed.



