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Fale napieciowe indukowane w liniach elektroenergetycznych
pobliskimi wyladowaniami atmosferycznymi

Streszczenie. W ochronie odgromowej obiektéw zagrozenie stanowi uderzenia pioruna w obiekt i obok niego oraz uderzenia pioruna miedzy innymi
w linie elektroenergetyczne dochodzgce do obiektu i w ich poblizu. Ze wzgledu na zasieg oddziatywania, badanie wptywu pobliskich wytadowan
atmosferycznych na linie elektroenergetyczne ma istotne znaczenie w ocenie ryzyka szkéd piorunowych. W artykule przedstawiono wyniki symulacji
komputerowych majgcych na celu wyznaczenie fal napieciowych indukowanych w linii elektroenergetycznej SN zasilajgcej transformator SN/nn dla
réznych odlegtosci wytadowania od linii oraz zmiennych parametrow prgdu piorunowego przy uwzglednieniu skoriczonej konduktywno$ci gruntu.

Abstract. In lightning protection of buildings, the risk is lightning strikes in and next to the object, and lightning strikes, among others, in power lines
reaching the object and strikes in the vicinity of these lines. Therefore, the study of the impact of nearby lightning strikes on power lines is important
in assessing the risk of lightning damage. The paper presents the obtained results of computer simulations of the induced voltages in the MV power
line supplying the MV/LV transformer for different distances of the lightning channel from the line and variable lightning current parameters, taking
into account the finite ground conductivity. (Voltage waveforms induced in power lines by nearby lightning strikes).
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Wprowadzenie

Wytadowania atmosferyczne doziemne CG (ang. Cloud
to Ground) [1-3] stanowig duze zagrozenie dla obiektow
budowlanych, zaréwno w wyniku bezposredniego uderzenia
pioruna w obiekt (zagrozenie pozarowe i porazeniowe dla
ludzi, szkody materialne na skutek oddziatywania pradu
piorunowego), jak i poprzez indukowanie w okablowaniu
strukturalnym fal napieciowych w trakcie wytadowan
pobliskich objawiajgcych sie w formie przepie¢ w zasilonych
liniach transmisyjnych. Dlatego tez w ochronie odgromowej
obiektow, przy ocenie ryzyka szkdd piorunowych, oprécz
bezposredniego oddziatywania piorunédw na obiekt
rozpatruje sie uderzenia w linie dotagczone do obiektu oraz
w ich poblizu, nawet do 2 km od tych linii [4, 5].

W  przypadku bezposrednich wyladowan w linie
elektroenergetyczne zagrozenie jest wigksze, gdyz
wystepuje ryzyko przedostania sie do obiektu czesciowego
pradu pioruna. Jednakze ze wzgledu na stosunkowo maty
obszar zbierania bezposrednich wytadowan, liczba takich
zdarzen jest stosunkowo mata w poréwnaniu do liczby
pobliskich  wytadowann doziemnych uderzajacych w
czterokilometrowy pas wokét linii. W zwigzku z tym celowe
wydajg sie analizy tego typu zagrozenia, pomimo iz poziom
indukowanych w tym przypadku przepie¢ jest relatywnie
nizszy w poréwnaniu z bezposrednimi przepieciami
atmosferycznymi. Przepiecia posrednie mogg jednak byé¢
przyczyng uszkodzen lub nieprawidlowego funkcjonowania
wrazliwych urzadzen elektrycznych i elektronicznych, jak
rébwniez  powszechnie instalowanych w  obiektach
budowlanych systeméw komputerowych.

W artykule oméwiono sposoby modelowania napiec

indukowanych w liniach napowietrznych  pobliskimi
wytadowaniami  doziemnymi. Przedstawiono réwniez
przykladowe  symulacje  komputerowe, w  ktérych
uwzgledniono wplyw odlegtosci, ksztattu fal réznych

rodzajéw wytadowan gtéwnych bedgcych skladowymi
catkowitego  prgdu  piorunowego oraz  predkosci
przemieszczania sie¢ wudarow prgdowych w kanale
piorunowym na indukowane w niezasilonej linii
elektroenergetycznej napiecia, zaréwno po  stronie
Sredniego, jak i niskiego napiecia.

Modelowanie posrednich przepie¢ atmosferycznych
Podczas wyznaczania napie¢ indukowanych pobliskimi
wytadowaniami  atmosferycznymi czesto stosuje sie

uproszczone modele pozwalajgce miedzy innymi
oszacowa¢ maksymalng wartosci tego napiecia. W tym celu
wykorzystuje sie czesto wzér [6]:

1) U,=365=

gdzie: U, — warto$¢ maksymalna indukowanego napiecia w
kV, I — warto§¢ maksymalna pragdu pioruna w kA, h —
wysokos¢ linii nad powierzchnig ziemi w m, d — odlegtosé
kanatu pioruna od linii.

Zaleznos¢ do szacowania wartosci maksymalnej
indukowanego napiecia, z uwzglednieniem predkosci
propagacji pradu udarowego w kanale piorunowym ma
natomiast postac [6]:

@) U, =30| 1+

gdzie: v - predkosc¢ propagacji pradu w kanale, ¢ - predkosé
Swiatta, a pozostate oznaczenia jak we wzorze (1).

Bardziej dokltadne wyznaczanie przepie¢ indukowanych
w napowietrznych liniach elektroenergetycznych wymaga
przyjecia modelu matematycznego, opisujgcego prawidtowo
mechanizm sprzezenia piorunowego pola elektromagne-
tycznego LEMP (ang. Lightning ElectroMagnetic imPulse)
na rozpatrywany uktad przewodow.

W przypadku linii transmisyjnych do najwazniejszych
mozna zaliczy¢ modele: Ruscka, Chowdhuri-Grossa,
Agrawala oraz Taylora. Aktualnie najczesciej uzywanym w
symulacjach komputerowych jest model Agrawala (rys. 1)
opisany w przypadku linii bezstratnej zaleznosciami [7,8]:

ou’ (x.f) 0i(x,1) _

@) L= =EhD)
di(x,1) ou’ (x,0) _

(4) T +CT =0

(5) uc(e, ) =us (x, ) +u' (x, 1)

(6) uc(x,0)=- foh{Eg(x,z,t)-Eé(x,z,t)} dz= - f: E.(x,z0)dz

gdzie: E*(x,z,t) — pole elektryczne rozproszone, bedgce
reakcjg linii na umieszczenie jej w zewnetrznym polu
elektromagnetycznym; E'(x,z,t) - pole elektryczne
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istniejgce niezaleznie od linii. Napiecie catkowite w linii
uc(x,t) jest wowczas sumg odpowiednio napiecia
rozproszonego u®(x,t) i napiecia indukowanego u'(x,t).
Pozostate oznaczenia wyjasniono na rys. 1.

Model Agrawala zostat zaimplementowany w module
obliczeniowym LIOV (ang. Lightning-Induced OverVoltages)
wchodzagcym w skfad pakietu oprogramowania EMTP-RV,
wykorzystywanym powszechnie do analizy stanéw
nieustalonych w systemach elektroenergetycznych [9].

iGh Ldx ikt
E. (sh)ds i

W) == witsi| 0’ () =-[EX(x.z0)d:
0

[u]

o
T u'xh) w'(x.t)= —j El(x.z.t)dz
o 5

Rys.1. Schemat jednostkowego odcinka linii w modelu Agrawala

Podstawowg konfiguracje ukfadu zastosowanego w tym
artykule do wyznaczania indukowanych fal napigciowych w
niezasilonej linii napowietrznej zobrazowano na rys. 2.
Rysunek ten przedstawia potozenie pionowego kanatu
pioruna o wysokosci H wzgledem linii o dtugosci OL
umieszczonej na wysokosci h nad powierzchnig ziemi.

a) b)
Rys. 2. Konfiguracja ukladu: a) do wyznaczania napie¢
indukowanych w linii w sasiedztwie kanatu piorunowego; b) widok
poprzeczny przewodow linii elektroenergetyczne;j

W uktadzie tym wyznaczono indukowane napiecia
atmosferyczne w  niezasilonej trojprzewodowej  linii
napowietrznej z uwzglednieniem geometrii tej linii, ksztattu
fali pradu piorunowego, odlegtosci kanatu piorunowego od
linii, rezystywno$ci gruntu oraz predkosci przemieszczania
sie udaru wytadowania gtébwnego w kanale piorunowym.
Zjednej strony linie obcigzono impedancjg falowg
natomiast do drugiej strony dotgczono  wysoko-
czestotliwosciowy model transformatora SN/nn o mocy 30
kVA [10], co pozwolito na obserwacje indukowanych napie¢
zaréwno po stronie SN jak i nn.

Symulacje napieé¢ indukowanych w linii

Dla ukfadu jak na rys. 2, wykonano symulacje
komputerowe napie¢ indukowanych w linii o dtugosci 1 km
przy potozeniu kanatu piorunowego w  roznych
odlegtosciach naprzeciwko jej Srodka [11,12]. Schemat
uktadu w programie EMTP-RV+LIOV przedstawiono na
rys. 3. Reprezentuje on odcinek napowietrznej linii SN w
ptaskim uktadzie przewodoéw nieizolowanych.

W trakcie badan komputerowych wyznaczono przebiegi
indukowanych fal napieciowych dla typowych wyladowan
doziemnych  dodatnich i  ujemnych  (sktadowych
wielkopradowych  wyladowan gtéwnych) o wartosci
szczytowych pradéw piorunowych odpowiadajgcych ich
medianom, tj. dla: pierwszego udaru dodatniego 10/350 us,

| = 35 kA; pierwszego udaru ujemnego 1/200 us, / = 30 kA;
kolejnego udaru ujemnego 0,25/100 ys, /=12 KA.
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Rys.3. Schemat symulowanego uktadu w programie EMTP-RV

W przypadku wytadowan dodatnich brak jest, jak

dotychczas, wystarczajgcej liczby rejestracji kolejnych
wytadowan gtéwnych, aby mozna bylo oszacowaé
wiarygodng mediane i maksymalne wartosci tych
sktadowych pradu piorunowego [1]. Ponadto dla
poréwnania przedstawiono w  artykule wartosci
indukowanych napie¢ dla prgdéw piorunowych o

wartosciach maksymalnych zgodnych z | klasg ochrony
odgromowe;j [4], czyli odpowiednio 200 kA dla pierwszego
dodatniego udaru, 100 kA dla pierwszego ujemnego udaru
oraz 50 kA dla kolejnego ujemnego udaru.

Celem zbadania wptywu predkosci propagacji udaru
wzdtuz kanatu piorunowego, do obliczen przyjeto predkosci
V= 1,O~1O8 m/s oraz v = 1,5-108 m/s. Zbadano takze wpltyw
odlegtosci kanatu od linii przyjmujgc wartosci y1=50 m,
y2=500 m i y3=2000 m.

W tabeli 1 zestawiono wartosci maksymalne
(szczytowe) indukowanych napie¢ w linii dla ww. typowych
wartosci skladowych pradu piorunowego, natomiast tabela
2 przedstawia wartosci napie¢ dla maksymalnych pradéw
piorunowych z normy [4], przy v = 1,5-10% m/s.

Tabela 1. Warto$ci maksymalne indukowanych napie¢ w kV
w przypadku typowych wytadowan doziemnych

1 dod 35 kA 1 ujem 30 kA Kol ujem 12 kA
v=1,010% [ v=1,5-10% [ v=1,0-10° [ v=1,5-10% | v=1,0-10% [ v=1,5-10°

y=50 max SN 90 85 190 193 86 92
Imax nn 4,5 3,3 13 11 74 6,5

y=500 Imax SN 13,8 14 22 27 9,5 11,8
max nn 0,8 0,7 1,3 15 0,55 0,6

y=2000 max SN 1,25 1,65 3,2 4,5 1,4 8,2
max nn 0,1 0,13 0,18 0,27 0,08 0,5

Tabela 2. Wartosci maksymalne indukowanych napie¢ w kV
w przypadku pradéw przyjetych dla | klasy ochrony odgromowe;j

1 dod 200 kA 1 ujem 100 kA | Kol ujem 50 kA
50 [mexSN 480 650 380
y= max nn 19 37 27
_ max SN 80 92 49
y=500 max nn 4 4,8 25
_ imax SN 9,4 15 8,2
y=2000 Imax nn 0,73 0,9 0,5
Wybrane przebiegi czasowe indukowanych fal

napieciowych w linii dla réznych rodzajow wytadowan
gldwnych bedacych krotkotrwatymi  sktadowymi  pradow
piorunowych, réznych predkosci v przemieszczania sie w
kanale tych sktadowych oraz réznych odlegtosci kanatu
pioruna od linii przedstawiono na rysunkach 5,6 7.
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Rys. 5. Poréwnanie indukowanych fal napieciowych dla pierwszego udaru dodatniego 10/350 us, /=35 KA.
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Rys. 6. Poréwnanie indukowanych fal napieciowych dla pierwszego udaru ujemnego 1/200 ps, /= 30 kA.
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Rys. 7. Poréwnanie indukowanych fal napieciowych dla kolejnego udaru ujemnego 0,25/100 ps, /=12 kA.
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Oznaczenie na wykresach miejsc, w ktérych
wyznaczane sg przebiegi czasowe (m1, m2, m3 i m4) jest
zgodne z zaznaczonymi punktami na schemacie z rys. 3.

Jak wynika z rys. 5, 6 i 7 (gorne wiersze) wptyw
predkosci v w przypadku wyladowan w bezposrednim
sgsiedztwie linii (y = 50 m) jest niewielki. Dla najszybszych
kolejnych wytadowan gtéwnych ujemnych 0,25/100 ps
mozna zaobserwowaé nieznaczny wzrost napiecia
szczytowego przy wzroscie predkosci v, natomiast w
przypadku pierwszego wytadowania ujemnego 1/200 ps w
zasadzie predkos¢ ta nie wplywa na wartos¢ szczytowg
indukowanego napiecia. Co ciekawe dla relatywnie
wolnozmiennych wytadowan dodatnich 10/350 ys uzyskuje
sie nawet niewielki spadek napie¢ indukowanych przy
zwiekszaniu predkosci udaru wytadowania w kanale
piorunowym. Inna sytuacja wystepuje w przypadku
wyladowan odleglych (y=2000m), dla ktérych wptyw
predkosci v na poziom indukowanych przepie¢ jest
znaczacy dla wszystkich rodzajow wytadowan gtéwnych
(wzrost 33% dla wyladowan 10/350 us, wzrost 50% dla
wyladowan  1/200 us, wzrost 42% dla wytadowan
0,25/100 ps - dla napie¢ indukowanych w $rodku linii).

Jesli chodzi o ksztatty indukowanych napigé to réwniez
zalezg one od rodzaju wytadowan gtéwnych, a zatem s3g

zdeterminowane konkretnymi ksztattami pradu
piorunowego. Z wuwagi na bardzo strome zbocze
narastajgce pragdu o ksztalcie 0,25/100 uys napiecia

indukowane majg w tym przypadku najwieksze oscylacje.
Ponadto uwidacznia sie wptyw odlegtosci wytadowan od linii
na ksztatt wyznaczonych przebiegdéw. Istotng role ogrywaja
rébwniez parametry gruntu, zwlaszcza dla wytadowan
odleglych, dla ktorych istotne stajg sie straty energii
przemieszczajgcej sie fali LEMP nad ziemig. Przedstawione
wyniki uzyskano zaktadajgc rezystywnos¢ gruntu na
poziomie p = 100 Om.

Jesli chodzi o zagrozenie wynikajgce z oddziatywania w
bezposrednim sasiedztwie linii typowych wytadowan to
najwiekszy poziom napie¢ generujg pierwsze wytadowania
gtébwne ujemne (ok. 200 kV), podczas gdy wytadowania
dodatnie oraz szybkozmienne wytadowania kolejne ujemne
indukujg napigecia na poziomie 90 kV. Jesli chodzi o
napiecia przedostajgce sie poprzez transformator do sieci
nn to nie przekraczajg one 15 kV w przypadku najbardziej
groznych pierwszych wytadowan ujemnych (m1 na rys. 5, 6
i 7).

Warto réwniez zauwazyé¢, ze dla prgdow okreslonych w
normie [4] dla pierwszej klasy ochrony odgromowe;j
maksymalne napiecia mogace sie indukowac¢ podczas
wytadowan w poblizu linii wynoszg odpowiednio: 650 kV
(pierwsze ujemne wytadowanie gtéwne 1/200 us - 100 kA),
480 kV (pierwsze dodatnie wytadowanie gtéwne 10/350 ys
— 200 kA) oraz 380 kV (kolejne ujemne wytadowanie
gtéwne 0,25/100 ps — 50 kA). Po stronie niskiego napiecia
wyznaczono przebiegi o wartosciach szczytowych, ktére nie
przekraczaty 40 kV, przy =zalozeniu, ze izolacja
wysokonapieciowa transformatora nie ulegta uszkodzeniu.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wyniKi symulacji
komputerowych przepie¢ indukowanych w linii
elektroenergetycznej przez pobliskie uderzenie pioruna.
Zbadano wptyw odlegtosci pioruna od linii, ksztattu prgdu
piorunowego oraz predkosci propagacji udaréw wzdtuz
kanatu piorunowego na przebiegi indukowanych fal
napieciowych w linii SN i nn.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié¢, iz
przepiecia atmosferyczne posrednie indukowane w liniach
napowietrznych zaleza, dla okreslonych parametréw gruntu,
gtéwnie od odlegtosci kanatu piorunowego od linii, wartosci

szczytowej pradu piorunowego i jego ksztattu, oraz od
predkosci propagacji fali prgdowej wytadowania w kanale
piorunowym.

Najwyzszego poziomu przepie¢ indukowanych mozna
spodziewa¢ sie w przypadku oddziatywania pradu
pierwszych ujemnych wytadowan gtéwnych, ktére
charakteryzujg sie nieco wiekszymi czasami narastania w
poréwnaniu z kolejnymi wytadowaniami ujemnymi, ale
posiadajg za to duzo wieksze wartosci szczytowe.

Najwiekszy wplyw predkosci przemieszczania sie
udaréw wytadowan gtéwnych w kanale piorunowym na
przepiecia atmosferyczne posrednie  wystepuje w
przypadku wytadowan odlegtych. Zwiekszenie predkosci fali
prgdowej pierwszego wytadowania gtdwnego ujemnego
wedrujgcego od ziemi w kierunku chmury od wartosci
100 m/us do 150 m/us skutkuje prawie 50% wzrostem
wartosci szczytowej indukowanego napiecia w linii odlegtej
2 km od tego wytadowania.
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