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Streszczenie: W ciagu ostatnich pigtnastu lat dane o wytadowaniach piorunowych,
uzyskiwane z systeméw automatycznej ich rejestracji, znalazly szerokie zastosowanie
w dziedzinie elektroenergetyki. Przedsiebiorstwa tej branzy, ktére w wielu krajach
europejskich sa wlascicielami takich systeméw, wykorzystuja dane o wyladowanaich
piorunowych w czasie rzeczywistym m.in. do szybkiej identyfikacji miejsc uszkodzen
linii, wczesnej mobilizacji ekip naprawczych i skrécenia czasu redystrybucji energii
elektrycznej po awariach, a takze do ostrzegania ekip wykonujacych prace napraw-
cze lub konstrukcyjne na terenie linii i stacji elektroenergetycznych. Gromadzone sg
réwniez obszerne bazy danych o miejscach, czasie wystapienia i parametrach pio-
runéw, niezbedne do projektowania skutecznej ochrony odgromowej oraz do celéw
statystyczno-analitycznych.

Stowa kluczowe: wyladowania piorunowe, automatyczna rejestracja, ochrona od-
gromowa.

1. Wstep

Systemy automatycznej rejestracji wytadowarn piorunowych LLS (ang. Lightning
Location System) sa juz zainstalowane w wiekszoéci krajéw Zachodniej i Péinocnej
Europy i dla wielu uzytkownikéw z réznych branz gospodarki sa Zrédtem informacji
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0 wyladowaniach piorunowych zaréwno w czasie rzeczywistym (on-line), jak i w po-
staci zarchiwizowanej (off-line). Dane z systeméw obejmujg m.in.: czas wystapienia,
wspéirzedne geograficzne i rodzaj wytadowania (doziemne lub miedzychmurowe),
amplitudg i biegunowoéé pradu piorunowego oraz liczbe udaréw w wyltadowaniu lub
przebieg czasowy pradu wyladowania.

Systemy LLS sa oparte na réznych technikach detekcji pola elektromagnetycz-
nego towarzyszacego wyladowaniom piorunowym [3], maja odpowiednio skonstru-
.owane anteny/sensory i wykorzystuja nowoczesne rozwiazania techniczne z dzie-
dziny telekomunikacji, elektroniki, numerycznego przetwarzania sygnatéw i techniki
mikroprocesorowej. Powodem instalowania takich systeméw sa nie tylko wzgledy
naukowo-poznawcze, lecz réwniez korzyéci ekonomiczne, jakie wynikaja z informacii
o wyladowaniach piorunowych, uzyskiwanych na biezaco lub z opéznieniem i w ujeciu
statystycznym.

W szeregu krajéw europejskich, jak: Szwecja, Norwegia, Wlochy, Hiszpania, Wielka
Brytania, Niemcy lub Austria wiascicielami i operatorami tego typu systeméw sa firmy
elektroenergetyczne lub pokrewne. Najszybciej bowiem dostrzegly one wymierne dla
siebie korzysci. W Polsce réwniez system ten spotkal sie z najwiekszym zainteresowa-
niem ze strony elektroenergetyki. Wyrazem tego moze by¢ zlecenie przez Polskie Sieci
Elektroenergetyczne S.A. pracy studialnej [1] i zatozer techniczno-ekonomicznych dla
polskiego systemu automatycznej rejestracji wyladowan atmosferycznych [2].

2. Wykorzystanie LLS w elektroenergetyce

Okreslenie wymiernych dla elektroenergetyki korzysci ekonomicznych, wynika-
jacych z zainstalowania systemu LLS, jest obecnie w Polsce bardzo utrudnione
ze wzgledu na zlozona strukture i zakres dzialania przedsiebiorstw tej branzy, tj.
elektrowni, spélek dystrybucyjnych (zakladéw energetycznych) i Polskich Sieci Elek-
troenergetycznych S.A. (PSE S.A.). Analiza korzyéci powinna bowiem opierac sie
na statystykach awaryjnosci burzowej urzadzen ukladu elektroenergetycznego, na
kosztach uszkodzeri czulej na zakiGcenia elektromagnetyczne aparatury automatycz-
no-pomiarowe]j oraz na kosztach strat powodowanych przerwami w dostawie energii
elektrycznej. Niestety, dostepne sa jedynie fragmentaryczne dane statystyczne na ten
temat [4]. Brak jest oceny calosci kosztéw strat ponoszonych przez elektroenergetyke
w wyniku wyladowari piorunowych. Aby zilustrowaé skale problemu w tabelach 1-3
przedstawiono udostepnione autorom statystyki awaryjnosci burzowej linii przesyto-
wych nalezacych do PSE S.A. i do niektérych zaktadéw energetycznych.

W tabeli 1 podano catkowite liczby awaryjnych wylaczed linii i wydzielono
z nich — zgodnie z przyjeta klasyfikacja — wylaczenia wywolane przez burze oraz
wylgczenia, ktérych przyczyng mogta byé burza.

Zaklady energetyczne oznaczone w tabelach 2 i 3 symbolami A, Bi C 53 zlokalizo-
wane w roznych regionach kraju i moga stanowié¢ grupe reprezentatywna. Obejmuja,
one ponad 10% wszystkich linii 110kV. Podane w tabelach liczby wskazuja na brak
proporcjonalno$ci miedzy catkowita dtugoscia tych linii a liczbg ich uszkodzen. Po-
wodem tego byl wplyw zréznicowania aktywnosci burzowej i topografii terenu oraz
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Tabela 1. Liczby samoczynnych wylgczen awaryjnych linis PSE S.A. w latach 1993-1996

Awaryjne  Wylaczenia spowodowane burza Wylaczenia

Rok Naéfe:cqime wylaczenia (wyladowania atmosferyczne) 0 nieznanej
samoczynne Ogélem O czasie >1min przyczynie

[kV] Liczba Liczba % Liczba % Liczba %

1993 220 85 27 32 7 8 9 11
400 31 12 39 3 10 6 19

1994 220 86 19 22 8 9 12 14
400 33 11 33 4 12 9 27

1995 220 63 19 30 5 8 12 19
400 37 6 16 0 0 18 49

1996 220 75 11 15 1 1 31 41
400 32 4 13 0 0 4 13

zmienno§¢ parametréw wpltywajacych na skutecznoéé ochrony odgromowe;j (rezystyw-
no$¢ gruntu, konstrukcja i wysokosci stupéw, itp.).

Tabela 2. Awarie linii 110 kV w wybranych zakladach energetycznych w latach 1995-1996

3 < 5

= [ =
g Bt | 2 < g W
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T8%8 Se 285 Wylaczen dowane b ieznane]
= ?3 s Rok = & £3g ylaczenia spowodowane burza o nieznanej
—é £~ & 2% §§ N (wyladowania atmosferyczne) przyczynie

sm T o el 4 <
- I 8 ? 8 ‘Z & Ogétem O czasie >1min

[kV]  Liczba Liczba % Liczba % Liczba %

A 995 211 11 63 30 5 2,4 135 64
1500 km 996 205 15 43 21 6 2,9 138 67
B S 995 121 15 10 8 3 2,5 101 84
1200 km 996 122 14 11 9 4 3,3 97 46
C 995 24 8 2 8 1 4,2 0 0
800 km 996 26 9 5 19 3 11,5 3 11,5

Na podstawie do$wiadczerr zagranicznych mozna wnioskowaé, ze najwazniejsze
korzysci dla PSE S.A. i zakladéw energetycznych z uzytkowania systemu LLS beda
polegaé na:

1. Skréceniu czasu lokalizacji uszkodzenia linii przez wyladowania atmosferyczne
dzieki mozliwoéci monitorowania w czasie burzy dowolnie wybranych linii na
obszarze calego kraju. Stosowany obecnie system LAS-2 pozwala okreéli¢ miejsce
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Tabela 3. Liczby samoczynnych wylqczeri awaryjnych linii SN w 1995 roku

Zaklad Calkowita liczba Liczba uszkodzen Brak
fanergety/cz.ny“ zadzialat  wylaczen  podczas spowodowa- informacji'
i dlugoé¢ linii SN CAZ awaryjnych Zward nych burzg ~© Przyczynie
Zaktad A, 650 km 10526 1065 353 b.d.
Zaklad C, 1800 km 297 237" b.d. 3

* — podczas jednego zwarcia wystepowalo takze po kilka uszkodzen
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uszkodzenia tylko niektérych linii WN. System ten mial do korica 1996 r. objaé
jedynie 47 linii (24 linie 110kV, 16 linii 220kV i 7 linii 400kV) [5], a wiec niewielki
odsetek istniejacych linii (12% linii 220kV 1 19% linii 400kV).

. Ulatwieniu podejmowania przez nadzdr techniczny w centrach dyspozycji mocy

wlasciwych decyzji operacyjnych, dotyczacych obchodéw linii, a w szczegdlnosci
zmniejszenia ich liczby, ograniczenia kontrolowanego obszaru do ok. 2km i znacz-
nego skrécenia czasu obchoddéw. Obecnie, jezeli nie jest wiadomo co jest powodem
wylaczenia linii 220kV i 400kV, a ponowne ich zalaczenia sg nieudane, to dy-
zurny ODM w porozumieniu z dyzurnym KDM zarzadza ich obchéd. W liniach
400kV zarzadzane sg obchody zaleznie od towarzyszacych okolicznoéci nawet po
jednorazowym WZ.

. Skréceniu czasu wylaczen i znacznemu przyspieszeniu redystrybucji energii przez

linie uszkodzone w wyniku wyladowan piorunowych.

. Skutecznym i efektywnym ostrzeganiu ekip remontowych, naprawczych i monta-

zowych, wykonujacych prace na liniach lub na stacjach, oraz na optymalizacji
harmonograméw tych prac, a tym samym zwiekszeniu bezpieczenistwa zalég pod-
czas prac polowych w niesprzyjajacych warunkach meteorologicznych.

. Mozliwo$ci wprowadzania stanu gotowosci i racjonalizacji podejmowanych dzialan

profilaktycznych na wypadek burzy i wywotywanych nia uszkodzesi linii na mo-
nitorowanym obszarze (zwlaszcza w poblizu odbiorcéw posiadajacych urzadzenia
szczegblnie czule na zmiane parametréw napiecia zasilania).

. Diagnostyce awaryjnoéci burzowej oraz identyfikacji linii elektroenergetycznych

lub ich fragmentéw szczegdlnie czesto ulegajacych uszkodzeniom w wyniku wyla-
dowan piorunowych, mozliwoéci poréwnywania wynikéw wieloletnich obserwacji
i statystyk uszkodzen linii ze statystykami wyladowas piorunowych oraz opty-
malizacji metod i érodkéw ochrony odgromowej linii o wyzszej od przecietnej
awaryjnosci burzowej.

. Prowadzeniu systematycznych analiz regionalnych i lokalnych gestosci wylado-

wan atmosferycznych oraz danych o parametrach pradéw piorunowych, mogacych
mie¢ wptyw na obnizenie kosztéw stosowanych $rodkéw ochrony odgromowej,
dzieki wprowadzaniu doktadniejszych metod i danych dla projektowania ochrony
odgromowej linii i stacji rozdzielczych. '

. Uzyskiwaniu dokladnych i obiektywnych danych do analiz statystycznych przy-

czyn wylaczen i rodzajéw uszkodzen linii oraz opracowywaniu statystyki szkéd
wywolywanych przez burze z piorunami.
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3. Zalozenia techniczne dla polskiego systemu LLS

3.1. Kryteria wyboru systemu

Przy opracowywaniu zalozen technicznych dla polskiego systemu automatycznej
rejestracji wyladowari piorunowych kierowano sie kryteriami podobnymi do tych, kté-
re decydowaly o wyborze systeméw w krajach Europy Zachodniej, ale uwzgledniono
odmienne warunki ekonomiczne i postep technologiczny oferowanych rozwigzan.

Najwazniejsze kryterium odnosi sie do dokladnosci lokalizacji wyladowan.
Uwzgledniajac potrzeby elektroenergetyki zalozono, ze dokladnosci ta powinna by¢
utrzymana na poziomie 0,5km na calym obszarze Polski, a w rejonach o duzym
zageszczeniu sieci — nawet na poziomie 0,25 km.

Podobnej rangi jest kryterium odnoszace sie do efektywnosci detekeji wytadowan.
Jest to rejestrowany odsetek ogdlnej liczby wyladowan. Stuprocentowej efektywnosci
detekcji nie zapewnia zadnen z dostepnych obecnie systeméw. Za zadowalajaca dla
catego obszaru kraju mozna uznaé efektywno$é nie mniejszg niz 80%.

Podane kryteria moga by¢ spelnione przy minimalnej liczbie antenéensoréw (ogra-
niczonej odleglodci miedzy nimi) i odpowiadajacej wymaganiom producenta specyfice
miejsc ich instalacji. OczywiScie nalezy wzig¢ pod uwage analize kosztéw zakupu
i instalacji systemu. Zréznicowanie kosztéw wiaze sie gltéwnie z liczba anten i z wa-
runkami transmisji danych za poérednictwem tacz telekomunikacyjnych.

Jeszcze jedno wazne kryterium dotyczy mozliwodci wspélpracy systemu z syste-
mami w krajach sgsiednich, np. w Niemczech, Skandynawii lub Austrii. Wspélpraca
taka pozwoli zwickszyé dokladnoéé systemu polskiego bez potrzeby ponoszenia do-
datkowych naktadéw finansowych.

3.2. Konfiguracja i etapy instalacji systemu w Polsce

Optymalnym obecnie rozwiazaniem jest system LLP IMPACT [3]. System ten,

instalowany w Polsce, powinien zawieraé [2]:

1. Minimum 5 a docelowo 10 anten/sensoréw wykrywajacych automatycznie wyla-
dowania piorunowe.

2. Centralny Analizator Lokalizacji typu APA 2000 wyposazony w modut:

e LP2000, pozwalajacy gromadzi¢ i przechowywaé dane z poszczegélnych anten,
monitorowad ich aktualny stan i obliczaé¢ miejsca lokalizacji wyladowan,

e DA2000, pozwalajacy kontrolowaé prace catego systemu, wykonywac analizy
statystyczne z wizualizacja aktywnosci poszczegdlnych anten/sensoréw,

e NM2000, pozwalajacy kontrolowaé dostep do systemu poszczegdlnych uzyt-
kownikéw, archiwizowa¢ dane o wyladowaniach i dostarczé je do wyspecjalizo-
wanych programéw.

3. System polgczen telekomunikacyjnych pomiedzy antenami/sensorami a cen-
tralnym analizatorem z mozliwodcig wykorzystania: sieci Telekomunikacji Pol-
skiej S.A., sieci §wiattowodowej TEL-ENERGO S.A. i sieci Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodne;j.
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4. System graficznej wizualizacji danych (NDS) z pakietem programéw narzedzio-
wych do wspélpracy z komputerami uzytkownikéw, umozliwiajacymi im biezaca
obserwacje rozwoju burzy, lokalizacje miejsc poszczegblnych wytadowan z jedno-
czesnym podawaniem informacji o parametrach wyladowan.

5. Wyspecjalizowane oprogramowanie FALLS, umozliwiajace monitoring linii elek-
troenergetycznych, wykonywanie analiz statystycznych ich awaryjnosci burzowej
na wybranych obszarach, planowanie nowych inwestycji z uwzglednieniem sku-
tecznej ochrony odgromowej i przeciwprzepieciowej.

Przykladowy zesp6t urzadzert systemu LLP IMPACT przedstawiono na rysunku 1.

ALDF ALDF ALDF ALDF ALDF ALDF
1t 141 (L] 141 1131
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Rys. 1. Typowa konfiguracja elementdw systemu LLP IMPACT

Przewidywane rozmieszczenie anten/sensoréw na terenie Polski wraz z oszaco-
wanem dokladnosci lokalizacji i efektywnosci detekeji wyladowan piorunowych jest
przedstawione na rysunkach 2 i 3. Cyfry oznaczaja nastepujace miejscowosci: 1 —
Szczecin, 2 — Bialystok, 3 — Jelenia Géra, 4 — Rzeszéw, 5 — L6dz, 6 — Gdansk, 7 —
Bielsko-Biata, 8 — Mlawa, 9 — Poznani i 10 — Wlodawa. Wytypowano je na podsta-
wie wizji lokalnej i szeregu analiz z uwzglednieniem wymagan producenta systemu.
Proponuje si¢ trzy etapy rozmieszczenia anten/sensoréw: etap 1 — anteny 1-5, etap
2 — anteny 6-8 i etap 3 — anteny 9 i 10. Po zrealizowaniu etapu 1 mozliwa bedzie
detekcja i lokalizacja wyladowan piorunowych na calym obszarze Polski z dokladno-
scig do 2km i efektywnoscia do 80%. Rozbudowa systemu do konfiguracji docelowej
oraz zwigzane z tym stopniowe zwiekszanie dokladnosci i efektywnosci lokalizacji
wyladowari na obszarze kraju moga zostaé osiagniete w ciagu 1-2 lat po rozpoczeciu
realizacji inwestycji.
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PNLDS - Pound
10 1MPACT ES Senson
Locatonx: 1410

Rys. 2. Oszacowana symulacyjnie doktadnodé lokalizacsi wytadowan docelowej konfiguracy
polskiego systemu LLP IMPACT (1-10 lokalizacje anten, 0,3 i 0,5 odpowiednio kontury
obszaréw o doktadnosci lokalizacji 0,3km ¢ 0,5km)

PNLDS - Poland \
10 IMPACT ES Sensors
Locatons: 4-1Q
Oet EX.-%
:
1

R

9
x
* APA 2000

Rys. 3. Oszacowana symulacyjnie efektywno$é detekcji wytadowari docelowej konfiguracji
polskiego systemu LLP IMPACT (1-10 lokalizacje anten, 90 1 80 - kontury obszarcw
o efektywnodci detekcji odpowiednio 90% i 80%)
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4. Podsumowanie

Automatyczny system detekcji i lokalizacji wyladowan atmosferycznych przynosi
wymierne korzy$ci dla energetyki i szeregu innych galezi gospodarki w wielu krajach
Europy i $wiata. Potrzeba jego zainstalowania w Polsce jest oczywista. Oczekuje sie
rozstrzygnieé¢ dotyczacych inwestora systemu (prowadzone sa negocjacje) i okreélenia
zasad na jakich system ten bedzie funkcjonowal w Polsce.

Spoérdd analizowanych systeméw automatycznej lokalizacji wyladowan atmosfe-
rycznych najbardziej przydatne dla energetyki parametry ma system LLP IMPACT
produkeji amerykanskej firmy Global Atmospheric Inc. Przy instalacji tego systemu
w Polsce nalezy przyjaé¢ rozwigzanie wariantowe, polegajace na etapowym jego wy-
posazaniu w coraz wieksza liczbe anten/sensoréw, a mianowicie 5, 8 i 10, przy czym
w kazdym z kolejnych etapéw musi by¢ zapewniony zasieg obejmujacy caly obszar
kraju.
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THE ROLE OF THE LIGHTNING LOCATION SYSTEMS IN MAINTENANCE OF HIGH
VOLTAGE TRANSMISSION LINES

In the paper are described main benefits for power utilities and power grid companies
from usage on-line and off-line lightning data from Lightning Location System and
its possible applications in Polish power industry.

Some basic information on the project for installation LLS in Pofand and its
technical characteristics like lightning location accuracy, detection efficiency, number
of antennas and localisation sites and are also given.
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