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Badanie oddziatywania pradu piorunowego

na przewody podziemne

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki analizy w dziedzinie czestotliwo$ci oddziatywania pradu piorunowego na przewody podziemne w
przypadku bezposredniego wytadowania piorunowego w pobliski stup linii elektroenergetycznej. Wyznaczono rozktad potencjatu elektrycznego na
powierzchni przewodu oraz wzdtuz profilu lezgcego w poblizu tego przewodu jak réwniez na powierzchni ziemi. Zbadano wptyw rezystywnosci ziemi

na otrzymywane wyniki.

Abstract. (Investigation of the influence of lightning current on the underground conductors). The paper presents the influence of the
lightning current on underground conductors. The frequency domain analysis was made in the case of direct lightning strike at a nearby overhead
transmission line support. The electric potential was calculated on the wire surface and along the profile situated close to this wire as well as on the
ground surface. The influence of ground resistivity was examined on received results.

Stowa kluczowe: wytadowania atmosferyczne, przewdd podziemny, analiza uktadéw w dziedzinie czestotliwosci, metoda momentéw.
Keywords: lightning discharges, underground conductor, system analysis in frequency domain, momentum method.

Wstep

W ostatnich latach coraz wiecej uwagi poswigca sie
ochronie urzadzeh technicznych przed bezposrednim
oddziatywaniem pradu piorunowego, jak rowniez przed tzw.
piorunowym impulsem elektromagnetycznym LEMP
(Lightning Electromagnetic Impulse) [1, 2, 3, 4]. W trakcie
analizy konkretnych uktadéw fizycznych wykorzystywane sa
modele, kitére mozna umownie sklasyfikowa¢ wg
nastepujacych kategorii:

- modele inzynierskie

- modele obwodowe =z wykorzystaniem elementéw
skupionych i roztozonych

- modele hybrydowe

- modele polowe wykorzystujgce
rozwigzania rownan Maxwella

Zakres waznosci ww. modeli odnosnie konkretnych

uktadéw fizycznych oraz mozliwosci ich stosowania jest

obecnie szeroko dyskutowany migdzy innymi w zwigzku z

coraz wiekszymi mocami obliczeniowymi wspoétczesnych

komputeréw [5, 6].

Artykut prezentuje efektywno$é wykorzystania metody
polowej w trakcie modelowania ukfadéw podziemnych
narazanych na wytadowania atmosferyczne. Rozwazane sg
uktady o réznym stopniu ztozonosci, ktére pomimo tego
modeluje sie w ten sam sposoéb, a jedyne roéznice w trakcie
symulacji komputerowych zwigzane sg z mniej lub bardziej
ztozonym zbiorem danych wejsciowych oraz krétszym lub
dtuzszym czasem obliczern numerycznych. Zalety tej nie
posiada metoda obwodowa, ktéra jako szczegdlny
przypadek metody polowej, znacznie komplikuje sie przy
rozpatrywaniu bardziej zlozonych uktadéw. Gtéwne
trudnosci z jakimi mozna sie spotkaé podczas jej
stosowania to brak mozliwosci doktadnego uwzglednienia
wszystkich istniejgcych w uktadzie sprzezen
pojemnosciowych i indukcyjnych, reprezentowanych
poprzez parametry skupione lub roziozone, jak rowniez
konieczno$¢ stosowania bardzo uproszczonych modeli
stratnej ziemi. Zaawansowane modele matematyczne oraz
ztozone metody numeryczne nie stanowig przeszkody w
uzywaniu oprogramowania wyposazonego W przyjazny,
najczesciej juz graficzny, interfejs uzytkownika. Pomimo
tych nie kwestionowanych zalet, nalezy jednak pamietac, iz
podejscie polowe nie jest réwniez pozbawione pewnych

bezposrednio

zatozen upraszczajacych, z ktoérych nalezy zdawaé sobie
sprawe podczas interpretacji wynikow badan
komputerowych [7].

Zatozenia metody obliczeniowej

Ogodlne rozwigzanie analityczne réwnan Maxwella,
w przypadku ztozonych uktaddéw liniowych, otrzymuje sie w
dziedzinie czestotliwosci, czyli dla pojedynczego wymusza-
jacego sygnatu harmonicznego. Analiza czasowa zjawisk
jest réwniez mozliwa, dzieki wykorzystaniu prostego
i odwrotnego przeksztatcenia Fouriera. Proste przeksztat-
cenia Fouriera pozwala okresli¢, dla zadanego zmiennego
w czasie sygnatu wejsciowego x(¢), reprezentatywny zbiér
czestotliwosci, dla ktorych nalezy wyznaczy¢ odpowiedzi
rozpatrywanego  ukladu. Odpowiedzi te  definiujg
transmitancje  uktadu H(jw), a wiasciwy dobdr
czestotliwosci, dla ktérych przeprowadza sie analize w
duzym stopniu determinuje doktadno$¢ wyjsciowego
przebiegu czasowego y(f). Mozna zatem zapisac:

™) y(t)=F ' H(jo)F[x(t)]}

gdzie operatory F i F oznaczajg odpowiednio proste i

odwrotne przeksztatcenie Fouriera.

Podczas analizy rozpatrywanych w artykule uktadéw
przyjete zostaly nastepujace podstawowe zatozenia
upraszajace [8]:

- ziemia i powietrze stanowig dwa jednorodne osrodki w
ksztalcie potprzestrzeni rozdzielonych pomiedzy sobg
poziomg ptaszczyzna,

- ziemia i przewody zdefiniowane sa jako os$rodki
stratne, liniowe i izotropowe,

- przewody sa cylindryczne i moze by¢ do nich
zastosowana aproksymacja ,cienkodrutowa”, tzn.
zaktada sie, ze dlugos¢ tych przewodow jest znacznie
wieksza od ich $rednicy

- funkcja wymuszajgca rozptyw pradéw w przewodach i
rozktad pola elektromagnetycznego w przestrzeni,
zrealizowana jest za pomocg arbitralnie zdefiniowanego
idealnego zrodta pradu, przy czym przyjmuje sie, ze
obwdd zawierajgcy to zrédlo zamyka sie w
nieskonczonosci poprzez tzw. ziemie odniesienia oraz
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ze nie uwzglednia sie oddziatywania przewodéw tego
zrodfa na ukfadu.

W konkretnych przypadkach rozpatrywanych w dalszej
czesci artykutu idealne zrodto pradu reprezentuje prad
piorunowy wytadowania powrotnego, doptywajacy do
uktadu na  skutek  bezposredniego  wytadowania
atmosferycznego.

Podstawy matematyczne metody obliczeniowej

Gtéwnym zatozeniem metody obliczeniowej jest
koniecznos¢ spetnienia przez pole elektryczne warunku
brzegowego na powierzchni przewodoéw

@) t-(E’+E")=1Z,

gdzie ¢ jest jednostkowym wektorem stycznym do powie-
rzchni przewodu, E’ to zewnetrzne pole istniejace
niezaleznie od rozpatrywanego uktadu, natomiast E?
oznacza tzw. pole elektryczne rozproszone, wytwarzane
przez prad ptynacy w rozpatrywanym przewodzie.

Prad ten z kolei mozna traktowa¢ jako reakcjg przewodow
na zewnetrzne pole E?. Ponadto w réwnaniu (2) / oznacza
amplitude zespolong pradu ptyngcego wzdiuz osi
przewodu, a Z, jest impedancjag wewnetrzng tego
przewodu. Znajgc zatem pole zewnetrzne Ef mozna na
podstawie warunku brzegowego (2) oraz réwnan Maxwella
zapisa¢ réwnanie catkowe, z ktérego wyznacza sie rozktad
pradéw w przewodach [9]

3) B =17, T 10 )G(rr )i
4r I

gdzie: u, jest przenikalnoscia magnetyczng os$rodka,
przyjmowang zwykle dla ziemi i powietrza jako réwng o, ®
oznacza pulsacje dla ktérej rozpatrywany jest ukiad,
natomiast G(r,r’) jest funkcja Greena uwzgledniajacg
ogolne rozwigzanie problemu promieniowania dipola
pradowego w obecnosci stratnej ziemi [7].

Roéwnanie catkowe (3) rozwigzuje sie wykorzystujac
metode momentéw (MoM), ktéra pozwala zredukowac
problem wyznaczania rozptywu pradu w przewodach do
rozwigzania uktadu réwnan liniowych. Uktad ten zawiera
wspotczynniki, ktére reprezentuja impedancje wtasng i
wzajemng poszczegdlnych segmentdéw, na ktére zostat
podzielony ukfad przewodéw. Podejscie takie umozliwia
uwzglednienie oddziatywania kazdego segmentu z
wszystkimi pozostatymi.

Oprécz pradu ptyngcego wzdluz osi  przewodu,
stosowana w artykule metoda uwzglednia réwniez prad,
zwigzany ze skladowg pola elektrycznego prostopadta do
powierzchni przewodoéw. Wystepowanie tego pradu
umozliwia m. in. spetnienie warunku, zgodnie z ktérym na
koncu ostatniego segmentu, znajdujgcego sie w powietrzu,
prad powinien by¢ réwny zeru. Porzeczny prad wystepujacy
wzdluz catego przewodu wynika z réwnan Maxwella i
sklada sie z pradu przewodzenia i prgdu przesuniecia
zgodnie z zaleznoscig

4) I, =n-(c+ jwe)E

gdzie: n jest jednostkowym wektorem prostopadtym do
powierzchni segmentu, natomiast o i € to odpowiednio
przewodno$¢ i przenikalnos¢ dielektryczna osrodka
znajdujgcego sie wokét przewodu.

Analiza ukladow w dziedzinie czestotliwosci

Opisana we wstepie metoda analizy uktadow w
dziedzinie czestotliwosci zaimplementowana jest w
programie HIFREQ, ktéry wchodzi w sktad pakietu CDEGS
[10]. Przedstawione w dalszej czesci artykutu wyniki
pokazujg rozktad potencjatu elektrycznego w ziemi i wzdtuz
przewodu podziemnego dla réznych modeli stupa, przez
ktoéry przeptywa prad piorunowy wytadowania powrotnego.
Zatozone zostalo wymuszenie prgdowe w kanale
wytadowania w postaci przebiegéw harmonicznych, o
czestotliwosciach 25 kHz i amplitudzie 100 kA oraz 1 MHz i
amplitudzie 25 kA. Przebiegi takie mogg by¢ wykorzystane
do reprezentacji pierwszej i kolejnych sktadowych
wytadowania powrotnego. Dla tak dobranych czestotliwosci,
przedstawionych na rys. 1, czas narastania pradu do
wartosci maksymalnej wynosi odpowiednio 10 ps i 0,25 us,
czyli tyle samo jak dla standardowych udaréw piorunowych
odpowiednio 10/350 us i 0,25/100 ps.

100 kKA
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N ﬁl_;
.
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Rys. 1. Przebiegi harmoniczne wybrane do reprezentowania
pierwszej i kolejnych sktadowych wyladowania powrotnego: a)
fragment przebiegu o czestotliwosci 25 kHz i amplitudzie 100 kA
wraz z zaznaczonym czotem znormalizowanego udaru gtéwnego
wytadowania powrotnego, b) fragment przebiegu o czestotliwosci
1MHz i amplitudzie 25 kA

Wykorzystanie  takich przebiegdbw  harmonicznych,
uzasadnione moze by¢ faktem, iz najczesciej badane sg
tylko skutki oddziatywania stromego czofa fali udarowej. Z
drugiej strony metoda polowa wymaga czasochtonnych
obliczen, nawet dla pojedynczej czestotliwosci, ze wzgledu
na konieczno$¢ wyznaczania dla stratnej ziemi catek
Sommerfelda. W przypadku petnej analizy czasowej ukfad
powinien by¢ analizowany dla wielu czestotliwosci, ktére
reprezentujg widmo sygnatu wymuszajgcego.

Poréwnanie wynikéw analizy czasowej z wynikami
uzyskanymi dla pojedynczych czestotliwosci, zawarte w
pracy [11], pokazuje iz wiasciwie dobrane wymuszenia
sinusoidalne moga by¢ wykorzystywane podczas wstepnej
analizy uktadu.

Geometria badanego uktadu
Do analizy oddziatywania pradu piorunowego na
przewody podziemne przyjeto uktad pokazany na rys. 2.

Rys. 2. Badany uktad przewodu podziemnego w sagsiedztwie linii
elektroenergetyczne;j
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Reprezentuje on fragment napowietrznej linii
elektroenergetycznej (dwa przesta o rozpietosciach
réwnych 400 m) gdzie srodkowy stup jest reprezentowany
przez konstrukcje zblizong do rzeczywistej budowy stupa,
natomiast stupy skrajne sa reprezentowane jako
prostoliniowe pofaczenia przewodéw odgromowych z
uziemieniem. Za punkt uderzenia pioruna przyjeto miejsce
zawieszenia jednego z przewodéw odgromowych na
Srodkowym stupie. Przewdd podziemny, w ktérym badano
oddziatywanie pradu piorunowego umieszczony zostat na
gtebokosci 0,7 m wzdluz linii elektroenergetycznej w
odlegtosci 50 m od osi linii. Uwzgledniono dwa rodzaje
przewoddw: przewod izolowany i przewdd bez izolacji.
Zbadano wplyw parametréw ziemi poprzez wykonanie
obliczen dla przewodnosci gruntu og = 0,01 S/m oraz oy =
0,002 S/m.

Wyniki obliczen potencjatu ziemi i przewodu

Dla zobrazowania oddziatywania pradu piorunowego na
otoczenie, na rys. 3 przedstawione =zostaly rozkiady
potencjatu elektrycznego na powierzchni ziemi wokot
srodkowego stupa badanego uktadu.

ST
S
SIS
e

&
Y,

%
2
02

285

¥
072029,
2R
2

R
v

a

Rys. 3. Rozkfad potencjatu na powierzchni ziemi wokét stupa przy
wymuszeniu: a) 100 kA, 25 kHz; b) 25 kA, 1 MHz

Celem zbadania oddziatywania pradu na przewod
podziemny wyznaczono najpierw potencjat ziemi na profilu
w poblizu przewodu podziemnego (umieszczonego 5 cm
nad przewodem), a nastepnie potencjat tego przewodu oraz
potencjat izolacji (dla przewodu izolowanego).

Wptyw przewodnosci ziemi na rozktady potencjatu w
poblizu przewodu, dla przewodnosci gruntu og = 0,01 S/m
oraz og = 0,002 S/m, pokazano narys. 4.

160 Vo WV
ﬂ‘& ]
120 e S -
N\ \ @
ys N |
]
80 K/( ™~
A Tt N
’/Af—\\ _ _
40 — — f
TN T [T
\IV NN de
0

-60 -40 -20 0 20 40 60
odegoeze w zdu¢ profili m ]

Rys. 4. Potencjat wzdtuz profilu dla réznych konduktywnosci
gruntu: | — 1 MHz, 25 kA — przewdd bez izolacji; Il = 1 MHz, 25 kA —
przewdd izolowany; 11l — 25 kHz, 100 kA — przewdd bez izolacji; IV
— 25 kHz, 100 kA — przewdd izolowany
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Rys. 5. Potencjat przewodu (linia przerywana) i jego izolacji (linia
ciggta) oraz wartos¢ bezwzgledna réznicy tych potencjatow dla
wymuszenia 25 kHz, 100 kA

Na przedstawionych wykresach (rys. 5 i 6) pokazane
zostaty miedzy innymi rozktady potencjatu elektrycznego na
powierzchni przewodu i izolacji oraz wartosci bezwzgledne
réznicy potencjatdw przewodu i izolacji dla opisanych
wczesniej wymuszen, reprezentujgcych skladowe pradu
wytadowania atmosferycznego. Jesli przewdd znajduje sie
w stratnej ziemi to mozna przyjaé nawet dla czestotliwosci
rzedu kilku MHz, ze spetniony jest warunek oy >> we i
oddziatywanie  prgdu  piorunowego ma  charakter
konduktancyjny.
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Rys. 6. Potencjat przewodu (linia przerywana) i jego izolacji (linia
ciggta) oraz wartos¢ bezwzgledna réznicy tych potencjatow dla
wymuszenia 1 MHz, 25 kA

Rozptywajacy sie w ziemi prad piorunowy oddziatujac na
przewodd podziemny indukuje wzdtuz niego potencjat, przy
czym dla czestotliwosci 25 kHz i amplitudy 100 kA mozna
zauwazy¢ duzg roznice potencjatdw na izolacji, dochodzacg
do 5 kV a dla czestotliwosci 1 MHz i amplitudy 25 kA
réznica ta wynosi maksymalnie 1,2 kV.

Wyniki te obrazuje zagrozenie dla izolacji przewodow
powstajace w poblizu miejsca sptywu pradu piorunowego
do ziemi.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki symulacji komputerowych pokazujg
mozliwosci metody polowej, ktéra umozliwia analize
ztozonych  uktadéw liniowych.  Pominiecie  zjawisk
nieliniowych wystepujacych w trakcie przeptywu pradu
piorunowego w ziemi byto mozliwe dzieki przyjeciu ztozone;j
konfiguracji stupa linii elektroenergetycznej, ktéra narazona
jest na bezposrednie wytadowania atmosferyczne. Nalezy
pamietac, iz zatozenie to moze czasami nie by¢ spetnione,
szczegolnie na terenach goérzystych, gdzie konduktywnosc¢
gruntu jest bardzo mata. Przedstawione w artykule rozkfady
potencjatu elektrycznego obrazujg zréznicowany charakter
oddziatywania prgdu piorunowego na przewody podziemne
w zaleznosci od czestotliwosci przyjetego wymuszenia.

Duzy wplyw ma réwniez wartos¢ konduktancji ziemi i
dlatego nalezy przypuszczaé, iz doktadny model polowy
efektywniej opisuje zachodzace zjawiska. Dalsze prace
zmierza¢ bedg w kierunku pelnej analizy czasowej

rozpatrywanych uktadéw dla standardowych udaréw
piorunowych.
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