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Analiza poréwnawcza indukcyjnego spadku napiecia na
stalowych stupach kratowych i petnosciennych w warunkach

przeptywu pradu udarowego

Streszczenie. Jednym ze sposobdéw ochrony elektroenergetycznych linii napowietrznych przed przepigciami jest niedopuszczenie do tego, aby
przepiecia powstajgce w linii powodowaty uszkodzenia jej izolacji. Mozna to osiggng¢ miedzy innymi poprzez zmiane wartosci rezystancji uziemienia
stupa i jego indukcyjno$ci. W artykule przedstawiono wyniki oceny warto$ci spadku napiecia na indukcyjno$ci dwdéch réznych konstrukcji wsporczych
stosownych w elektroenergetycznych liniach napowietrznych wysokich i najwyzszych napigc. Analizie poddano zjawisko bezposredniego uderzenia

pioruna w stup kratowy oraz w stup petnoscienny (rurowy).

Abstract. One way to protect overhead power lines surge is to prevent that occurring in line surges caused damage to the insulation. This can be
achieved, inter alia, by changing the pole ground resistance and inductance. This paper presents the results of the evaluation of the voltage drop
across the inductance of two different support structures relevant to overhead power lines and high voltage high. We analyzed the phenomenon of
direct lightning strike to the tower lattice and the tubular tower. (Comparative analysis of the inductive voltage drop across the tower lattice and

tubular tower in terms of the current surge).
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Wstep
Obecne  srodowiskowe uwarunkowania  budowy
elektroenergetycznych  linii  napowietrznych  sktaniajg

operatorow do poszukiwania takich rozwigzan, ktére w jak
najmniejszym stopniu bedg ingerowaty w otoczenie. Pewng
alternatywg wobec powszechnie stosowanych typowych
rozwigzan linii napowietrznych jest zastosowanie w miejsce
kratowych konstrukcji wsporczych stupéw stalowych
petnosciennych. Dzieki smuktej sylwetce tych stupdw,
wynikajgcej ze znacznie mniejszej $rednicy trzonu w
porownaniu z konstrukcja kratowg istnieje mozliwos¢
ograniczenia powierzchni gruntu, na ktérym zachodzi
potrzeba posadowienia takiego stupa. Zastosowanie
petnosciennych konstrukcji wsporczych pozwala takze na
ograniczenie odstepow izolacyjnych miedzy przewodami
roboczymi linii, a wuziemiong konstrukcja stupa [5].
Wykonane w tym zakresie badania wykazaty, ze
ograniczenie odstepéw prowadzone przy zachowaniu
wymaganych pozioméw wytrzymatosci udarowej izolacji
moze mie¢ istotny wptyw na obnizenie amplitud sktadowych
pola elektromagnetycznego wystepujgcego w otoczeniu
linii. Ponadto, przy odpowiednim doborze odstepow
izolacyjnych istnieje mozliwo$¢ ograniczenia szerokosci
pasa technologicznego pod linig, wymaganego ze wzgledu
na istniejgce pole elektromagnetyczne.

Aby wykaza¢ stuszno$é dziatania polegajgcego na
ograniczeniu odstepow izolacyjnych, poddano analizie
zjawisko bezposredniego uderzenia pioruna w rézne
konstrukcje wsporcze o zmodyfikowanym systemie
mocowania przewodow roboczych. Zastosowane
modyfikacje nalezg do rozwigzan ograniczajgcych
oddziatywanie linii napowietrznych na $rodowisko i
umozliwiajg naturalng redukcje przepie¢ atmosferycznych,

co bedzie miato pozytywny wptywu na poziom
niezawodnosci tych elementow sieci
elektroenergetycznych.
Metody obliczen impedancji udarowej stupa

W  warunkach wytadowan atmosferycznych linie

napowietrzne sg narazone na oddziatywanie prgdéw
udarowych o wartosci szczytowej 14...250 KA i stromosci
czota di/dt wynoszgcej nawet 100 kA/us. Przy takich
wartosciach stromosci czota pradu pioruna w analizach

poziomu napiecia wierzchotka stupa nie mozna pomingé
spadku napiecia na indukcyjnosci stupa. Wowczas wartosé
napiecia wierzchotku stupa mozna okresli¢ korzystajac z
zaleznosci

. dip
(1) uS:RS|p+L5E
gdzie: Rs — opor uziemienia stupa, i, — prad pioruna, Ls —
indukcyjnosé stupa

W celu dokonania oceny wartosci spadku napiecia na
indukcyjnosci  stupa, a w konsekwencji okreslenia
wrazliwosci linii przesytowej na wytadowania piorunowe
niezbedne jest okreslenie impedancji udarowej konstrukcji
wsporczej [7, 9].

Problematyka wyznaczenia impedancji udarowej
konstrukcji wsporczych réznego rodzaju byta i nadal jest
przedmiotem wiele badan teoretycznych i doswiadczalnych
[1-4]. Whnioski z tych badan wskazujg na to, ze stup mozna
przedstawi¢ jako element linii przesylowej o statej
impedancji udarowej i czasie przeptywu pradu udarowego.
Korzystajgc z teorii pola wykazano, ze mozna opisaé
sposéb przemieszczania sie fali przepieciowej po
konstrukcji wsporczej. Przyjeto przy tym uproszczenie,
polegajace na przedstawieniu stupa za pomocg prostych
figur geometrycznych.

Proponowane metody obliczenia impedancji udarowej

stupa opierajg sie na wyborze odpowiedniej figury
geometryczne;.
Wagner i Hileman [1] okreslili wartos¢ impedancji

falowej stupa w ksztalcie walca dla przypadku
bezposredniego uderzenia pioruna korzystajgc z zaleznosci

@) Z, :601n(\/5 20, ]—60

r

z

przy czym S$rednia warto$¢ zastepcza promienia stupa
wyliczana jest z wzoru
rh, +r,(h, +h,) +rh

9T 2(h, +h,)
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gdzie: r; - promien w szczycie stupa, m ;r, - promien w
czesci srodkowej stupa, m ; r - promien podstawy
stupa, m ;h; - wysokos$¢ od podstawy do czesci srodkowej,
m ; h, - wysoko$¢ od czesci srodkowej do szczytu, m ; hy =
h; + h; - wysokos$¢ stupa

Natomiast Sargent i Darveniza [2] wykazali, mozliwos¢
obliczenia impedancji udarowej stupa w ksztatcie stozka, z
zachowaniem statej impedancji falowej, ktorej wartos¢
mozna okresli¢ korzystajac z wzoru

2 2
x/Ew/herrr

) Z,=60In

gdzie: r - promien podstawy stupa, hs — wysokos¢ stupa.

W obliczeniach impedancji udarowej lub indukcyjnosci
stupa o przekroju poprzecznym réznigcym sie od kota
mozna zastosowaé¢ metode obliczeniowg zaproponowang
przez Chow i Yovanowich [3].

W tej metodzie impedancje stupa wyznacza sie nha
podstawie znajomosci pojemnosci wtasnej stupa Cs, ktérg
mozna wyliczy¢é w nastepujgcy sposob

(5) C, =£,C, (47A )
_for):
©) Ci= In(41)

gdzie: ' — wspofczynnik wydtuzenia (oznacza stosunek
maksymalnej wysokosci do maksymalnej szerokosci siupa?,
£,=8,854x10™"2 [F/m], As — powierzchnia boczna stupa w m?,

Zalezno$¢ impedancji udarowej stupa od pojemnosci
wilasnej stupa przedstawia wzor
t
7 Z, =—
(7) 7.

gdzie t — czas przemieszczenia sie¢ wzdtuz stupa fali
tadunkéw powstatej na wskutek uderzenia pioruna w stup.

Zaktadajac, ze przeptyw tadunkéw przemieszcza sie z
predkoscia swiatta czas t mozna wyliczy¢ ze wzoru

8  t=-t
C

gdzie: hs — wysokos$¢ stupa, ¢ — predkos¢ swiatta

Hara i Yamamoto [4] na podstawie prowadzonych
badan doswiadczalnych zaproponowali sposob
wyznaczania impedancji udarowej stupa korzystajac z
modelu stozka $cietego lub uktadu wielu stozkéw Scietych.
W tym przypadku warto$¢ impedancji udarowej stupa
mozna wyliczyé nastepujgcy sposéb:

22h, 2]
rZ

9) Z, = 60(ln

przy czym promien zastepczy dla takiego modelu stupa
okresla wzér

w

1
r,=rrg

z w'p

(10)

gdzie: r,- promien wierzchotka stozka, r,- promien

podstawy stozka.

Dla modelu stupa opisanego jako uktad 4 stozkow
Scietych (modelowanie stupoéw kratowych) impedancja
udarowa jest wyznaczana na podstawie wzoru

242h _2]

z

(11) Z, :60{ln

promien zastepczy modelu stupa okresla zalezno$¢

alw

11
(12) r,=2%r*R
gdzie:

I — promien zastepczy pojedynczej podpory okreslony
wzorem 4e, R — promien zastepczy uktadu 4 podpér
okreslony wzorem 4f

T wpe

1
(13) r=r.r

1 2
(14) R=R;R;

gdzie:

Rw- odlegtosci pomiedzy podporami na wierzchotku stupa,
R,- odlegto$¢ pomigdzy podporami przy podstawie stupa.

2. Wybér obiektow poddanych analizie

Aby oceni¢, w jakim stopniu typ konstrukcji wsporczej, tj.
kratowy lub pelnoscienny wptywa swojg impedancjg na
warto$¢ indukcyjnego spadku napiecia stupa wyznaczono
ten parametr dla rozwazanych konstrukcji wsporczych,
wykorzystujgc w tym celu wczesniej przywotane zaleznosci.
Nastepnie, w celach poréwnawczych przedstawiono wyniki
obliczen w formie wykreséw.
Sylwetki stupow kratowych oraz petnosciennych wybrano
sposrod typowych rozwigzan stupow stosowanych do
budowy linii o napieciu 110kV [6]. Poniewaz do budowy linii
napowietrznych najczesciej wykorzystuje sie stupy
przelotowe i odporowe o matym kacie zatomu (mocne) w
prowadzonych obliczeniach uwzgledniono przede
wszystkim tego rodzaju stupy. Obliczenia prowadzono dla
stupéw linii jedno- i dwutorowe;.
W obliczeniach uwzgledniono stupy o wysokosci réwnej:
- 17 m dla stupéw przelotowych P(0),
- 15 m dla stupéw mocnych M2(0).
Przyjeta wysokos¢ stupdéw stanowi odlegtos¢ od poziomu
ziemi do poprzecznika zamocowanego najnizej. W
obliczeniach uwzgledniono réwniez mozliwe podwyzszenia
stupéw 0 2,5, 5 lub 10m.
Dla potrzeb zamodelowania bryt odwzorowujgcych stupy
zgodnie z zaproponowanymi metodami modelowania [1-4 ],
okreslono niezbedne wymiary geometryczne stupdw.
Wartosci tych wymiaréw dla réznych typow stupow linii
jednotorowej i dwutorowej ujeto w tabelach odpowiednio 1 i
2 oraz 3i4.

Tabela 1. Przyjete do obliczen wymiary geometryczne stupéw
kratowych dla linii jednotorowej 110kV

Typ stupa hs h hy Aq By Aq Bqg
(m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]

P(0) 233 | 63 17 1,7 1,7 | 297 | 217
P(+2,5) 25,8 6,3 19,5 1,7 1,7 3,29 | 2,37
P(+5) 28,3 6,3 | 22,0 1,7 1,7 3,62 | 2,58
P(+10) 33,3 6,3 | 27,0 1,7 1,7 | 428 | 2,99
M2(0) 22,0 7,0 15,0 1,2 1,2 3,76 | 3,76
M2(2,5) 24,5 7,0 17,5 1,2 1,2 | 420 | 420
M2(5) 27,0 70 | 20,0 1,2 12 | 464 | 464
M2(10) 32,0 70 | 250 1,2 1,2 552 | 552
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Tabela 2. Przyjete do obliczen wymiary geometryczne stupéw
petnosciennych dla linii jednotorowych 110kV

hs Mw I

Typ stupa [m] [m] [m]
P(0) 22,6 0,153 0,482
P(+2,5) 25,1 0,184 0,482
P(+5) 27,6 0,209 0,561
P(+10) 32,6 0,209 0,637
M2(0) 22,6 0,214 0,566
M2(+2,5) 25,1 0,291 0,642
M2(+5) 27,6 0,255 0,637
M2(+10) 32,6 0,316 0,749

Tabela 3. Przyjete od obliczen wymiary geometryczne stupéw
kratowych dla linii dwutorowej 110kV

h. h, hy A B, A B,

Tyestupa | o |y | fml | ) | m) | [m] | ]
P(0) 26,6 9,6 17,0 1,4 1,4 3,77 2,76
P(+2,5) 29,1 9,6 19,5 1,4 1,4 4,19 3,03
P(+5) 31,6 9,6 22,0 1,4 1,4 4,60 3,30
P(+10) 36,6 9,6 27,0 1,4 1,4 5,43 3,83
M2(0) 24,7 9,7 15,0 1,6 1,6 4,97 4,97
M2(2,5) 27,2 9,7 17,5 1,6 1,6 5,61 5,61
M2(5) | 29,7 | 9,7 | 200 | 1,6 | 16 | 6,26 | 6,26
M2(10) 34,7 9,7 25,0 1,6 1,6 7,54 7,54

Tabela 4. Przyjete do obliczen wymiary geometryczne stupéw
petnosciennych dla linii dwutorowej 110kV

Typ stupa i ] ]
P(0) 25,8 0,204 0,637
P(+2,5) 28,3 0,235 0,637
P(+5) 30,8 0,235 0,637
P(+10) 35,8 0,306 0,750
M2(0) 24,6 0,381 0,721
M2(+2,5) 271 0,381 0,721
M2(+5) 29,6 0,355 0,843
M2(+10) 34,6 0,457 0,955
a) b)
| ]
[

et

B e —

Rys.1. Oznaczenia zastosowanych wymiaréw geometrycznych
stupdw a) kratowych, b) petnosciennych

3. Analiza uzyskanych wynikow obliczen

Analize wynikéw przeprowadzono na podstawie
wykresOw sporzadzonych w sposdb umozliwiajgcy ich
poréwnanie, zaréwno pod wzgledem zastosowanej
konstrukcji wsporczej, jak i przyjetej metody obliczen.
Prezentacje wartosci impedancji udarowych dla réznych
typéw stupow linii jednotorowych i dwutorowych uzyskanych
na podstawie opisanych wczes$niej metod modelowania
zawartonarys. 2 3.
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Rys.2. Zestawienie wartosci impedancji udarowych stupow
stosowanych w liniach jednotorowych 110kV a) kratowych, b)

petnosciennych z uwzglednieniem wybranych metod
obliczeniowych
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Rys.3. Zestawienie wartosci impedancji udarowych stupow

stosowanych w liniach dwutorowych 110kV a) kratowych, b)
petnosciennych z uwzglednieniem wybranych metod
obliczeniowych
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Zaproponowane metody obliczenia impedancji udarowe;j
[1-3] wykazujg zbieznos¢ wartosci z 5% $rednim
odchyleniem. Wartosci tego parametru wyznaczane w
oparciu o metode [4] charakteryzujg sie mniejsza o 20%
wartoscia. Powodem tego jest przyjete przez Hara i
Yamamoto nastepujgce zatozenie: dla modelu stozka
Scietego przy wyznaczaniu wartosci promienia zastepczego
stupa uwzgledniono 30 % zwiekszenie promienia przy
podstawie stupa. Przedstawione metody wyznaczania
impedancji udarowej stupa wykazaty, ze ten parametr jest
uzalezniony od proporcji miedzy wysokoscig i promieniem
zastepczym stupa. Analiza tej proporcji przeprowadzona dla
wybranych typéw i rodzajéow slupéw dowodzi, ze stupy
przelotowe sg wyzsze od stupéw mocnych, jednoczesnie
stupy mocne ze wzgledu na wigksze obcigzenia od naciggu
przewoddw charakteryzujg sie wigksza srednicg. Dlatego,
impedancja udarowa stupdw przelotowych jest wieksza od
impedancji udarowej stupéw mocnych o 6% dla stupow
jednotorowych i 13% dla stupéw dwutorowych.

Analizujgc uzyskane wyniki obliczen stwierdzono istotng
réznice wartosci impedancji dla stupéw kratowych i stupéw
petnosciennych. Korzystajgc z zaleznosci

=M100%
z

K

(15) AZ

gdzie: Zp — impedancja udarowat stupa petnosciennego, Zx
— impedancja udarowa stupa kratowego ekwiwalentnego do
stupa petnosciennego,

okreslono wptyw rodzaju konstrukcji wsporczej na wartosé
impedancji udarowe;.
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Rys.4. Procentowy wzrost wartosci impedancji udarowej stupa
petnosciennego w poréwnaniu ze stupem kratowym dla linii 110kV
a) jednotorowych, b) dwutorowych

Smukte i waskotrzonowe sylwetki stupdw
petnosciennych charakteryzujg istotnie mniejszym
promieniem niz odpowiadajgce im stupy kratowe. Mniejsza
wartosci zastepczego promienia stupa przy zachowaniu tej
samej wysokosci powoduje, iz impedancja udarowa stupéw
petnosciennych jest wieksza. Procentowy wzrost wartosci
impedancji udarowej stupow petnosciennych okreslony z

wykorzystaniem  wybranych  metod  obliczeniowych
przedstawiono na rysunku 4.
Wieksza wartos¢ impedancji udarowej stupa

petnosciennego wptywa na wzrost warto$ci spadku napiecia
na konstrukcji stupa dla warunkéw przeptywu pradu
wytadowania atmosferycznego. W celu pordwnania
wartosci spadku napiecia na indukcyjnosci stupow
kratowych i petnosciennych wyznaczono $rednie wartosci
parametru Zs, a nastepnie wyliczono odpowiadajgce im
wartosci indukcyjnosci zgodnie ze wzorem

(16)

Uzyskane wyniki obliczer zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Zestawienie $rednich warto$ci impedancji udarowych
stupow oraz odpowiadajgcych im indukcyjnosci

Kratowy Petnoscienny

Typ stupa Zsk Lsk Zsp Lsp

[Q] [uH] [Q] [uH]

Przelotowy 163 15,1 238 21,4
jednotorowy

_ Mocny 150 13,2 225 20,2
jednotorowy

Przelotowy 167 17,2 231 233
dwutorowy

Dnoony 142 13,8 214 20,7
wutorowy

Wartos¢ spadku napiecia na indukcyjnosci stupa zalezy
od jego indukcyjnosci oraz stromosci czota pradu pioruna, a
zwigzek miedzy tymi parametrami okresla zaleznosc¢

di,
dt

Dla potrzeb realizacji celéw badawczych wybrano trzy
poziomy s$rednich stromosci czota prgdu wytadowania

gldwnego — 55 KA/us, 12 kAlus i 32 kA/us [8].
Uwzgledniajac wskazane stromosci czota oraz Srednie

17) Us=

wartosci indukcyjnosci stupéw zestawione w tabeli 5
wyznaczono spadki napiecia, a uzyskane wyniki
zaprezentowano na rysunku 5.
a)
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Rys.5. Wptyw rodzaju oraz typdw stupdw na wartos¢ spadku
napiecia na indukcyjnosci dla stupéw linii 110kV a) jednotorowych,
b) dwutorowych

Whnioski

Impedancja wiasna stupa jest parametrem o istotnym
znaczeniu w sytuacji przeptywu pradu pioruna, wywotanego
wytadowaniem bezposrednim w konstrukcje wsporcza.
Przeprowadzona analiza poréwnawcza indukcyjnego
spadku napiecia na stalowych stupach kratowych i
petnosciennych w warunkach przeptywu pradu udarowego
wykazata, ze z powodu duzej smuktosci trzonu, impedancja
udarowa stupédw petnosciennych jest o okoto 50% wigksza
od impedancji stupéw kratowych. W takim tez stopniu
wzrasta wartos¢ spadu napiecia na indukcyjnosci stupa. Dla
przyktadu, w przypadku udaréw o stromosci czota 32 kA/s
spadek napiecia przy zastosowaniu stupa petnosciennego
wzrasta o 200kV.

Wykazana réznica pomiedzy impedancja stupa
kratowego i petnosciennego potwierdza potrzebe oceny
wplywu rodzaju zastosowanego stupa na niezawodnosé
linii. Zastosowanie waskotrzonowych rozwigzan konstrukcji
wsporczych jest uzasadnione ograniczeniem oddziatywania
natezenia pola elektromagnetycznego w otoczeniu linii.
Wiasnos¢ ta jest m.in. zgodna 2z oczekiwaniami
spotecznymi. Przeprowadzona analiza uzyskanych wynikow
wykazuje jednak, ze dokonana zmiana konstrukcji
wsporczej nie pozostaje bez wptywu na warto$¢ spadku
napiecia na indukcyjnosci stupa.

Stosowanie stupéw petnosciennych w budownictwie
liniowym stwarza mozliwo$¢ zmiany geometrycznego
rozmieszczenie przewodéw roboczych i odgromowych, co

jednak moze prowadzi¢ do wzrostu wartosci indukowanego
przepiecia w przewodach fazowych wskutek przeptywu
pradu udarowego w przewodzie odgromowym. Stan ten
moze prowadzi¢ do wystgpienia zagrozenia izolacji
spowodowanego przeskokami odwrotnymi.

Otrzymane wyniki sg efektem prowadzonych badan
zmierzajgcych do wykazania celowosci podwyzszania
poziomu wytrzymywanego napiecia udarowego
piorunowego, a tym samym potwierdzenia zasadnosci
optymalizacji marginesu miedzy poziomem podstawowym
izolacji a poziomem ochrony. Konsekwencje takiego
dziatania przektadajg sie wprost na ograniczenie kosztéw
izolacji i ochrony, a takze na poziom niezawodnosci tych
elementéw sieci elektroenergetycznych.
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