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piorunowego linii kablowych wysokiego napigcia eksploatowanych
w systemach przesytowym i dystrybucyjnym. Oméwiono zjawiska
falowe zachodzace w wyniku wytadowan atmosferycznych
w réznych uktadach linii elektroenergetycznych i ich wplyw
na wartos$ci powstajacych przepi¢é. Przedstawiono rolg¢ koordynacji
izolacji w ochronie urzadzen wysokonapigciowych przed skutkami

przepiec.

Stowa kluczowe: zagrozenie przepigciowe, fale przepigciowe, linie
kablowe, linie napowietrzne.

1. WPROWADZENIE

Wysokonapigciowe linie kablowe sa waznym
i jednocze$nie szeroko stosowanym elementem systemu
elektroenergetycznego. Takie linie kablowe buduje si¢
najczeSciej bezposrednio pomigdzy istniejacymi odcinkami
linii napowietrznych lub pomiedzy linia napowietrzng
apolem liniowym lub transformatorowym w stacji
elektroenergetycznej zardwno w sieciach przesytowych WN
jak i sieciach dystrybucyjnych SN. Potaczenia linii
kablowych z napowietrznymi realizuje si¢ zwykle na stupach
kablowych (rys. 1). Natomiast w polach liniowych badz
transformatorowych  stacji  stosuje si¢ odpowiednie
konstrukcje wsporcze umozliwiajace przylaczenie kabla
elektroenergetycznego. Do budowy kazdej linii kablowej
musi by¢ stosowany wlasciwy osprzet kablowy, czyli
glowice kablowe na koncach kabli przy ich taczeniu z innym
elementem systemu oraz mufy kablowe przy laczeniu
kolejnych odcinkéw fabrykacyjnych kabla tworzacego lini¢
kablowa o wymaganej dtugosci.

Kable wysokich napi¢¢ oraz ich osprzet, podobnie jak
wszystkie  pozostale  urzadzenia  elektroenergetyczne
zainstalowane i eksploatowane w sieci, sg narazone na
dziatanie przepig¢ zewnetrznych atmosferycznych oraz
wewngtrznych taczeniowych i zaktéceniowych.
Wystepowanie przepig¢ w sieci elektroenergetycznej
to zjawisko nieuniknione [1], ktére jest istotnym
zagrozeniem dla  ukladéw  izolacyjnych  urzadzen
elektrycznych pracujagcych w sieci. Dziatanie przepi¢¢ na
izolacj¢ urzadzen wiaze si¢ z negatywnymi skutkami
w postaci mozliwo$ci wystgpienia:

* przebicia zupetnego izolacji roboczej, czyli catkowitej
utraty wiasciwosci izolacyjnych urzadzenia,
koniecznosci  wytaczenia  ukladu i  naprawy
uszkodzonego elementu,

Rys. 1. Przyktady konstrukcji stupéw kablowych w sieciach
o napigciach nominalnych: a- 110 kV, b - 15 kV

* przebicia czeSciowego izolacji roboczej i powstania
warunkoéw sprzyjajacych przebiciu zupelnemu przy
dziataniu kolejnego przepigcia na izolacje,

*  przeskokéw na izolacji powierzchniowej urzadzen lub
odstepach izolacyjnych powietrznych, ktére moga
rozwina¢ si¢ w tuk zwarciowy i1 by¢ przyczyna dziatania
uktadu SPZ lub catkowitego wylaczenia linii,

e zaklécen elektromagnetycznych, ktére z kolei moga

zaktéca¢ prace urzadzen elektronicznych, ktére
zainstalowano w systemie jako urzadzenia sterujace lub
pomiarowe.

Ze wzgledow ekonomicznych i technicznych nie
projektuje si¢ urzadzen, w ktérych uktad izolacyjny miatby
tak duza wytrzymato$¢ izolacji roboczej, aby wytrzymywata
warto$ci wszystkich mozliwych w eksploatacji przepigc.
Rodzaje przepigé oraz ich spodziewane wartosci szczytowe
i czasy oddzialywania na izolacj¢ urzadzen systemu
elektroenergetycznego, wedtug ustalen normy [2], pokazano
na rysunku 8 (wykres 1). Jak wida¢ z rysunku szczegdlnie
duze niebezpieczenstwo dla izolacji urzadzen sieciowych
stanowig przepigcia atmosferyczne (gléwnie bezposrednie)
o mozliwych bardzo duzych wartosciach szczytowych
i stromosciach narastania napi¢cia i pradu. Dzialanie innych
rodzajow przepi¢¢ z uwagi na nizsze wartosci szczytowe jest
znacznie tagodniejsze.



Zagrozenia wynikajace z oddzialywania przepig¢ na
uktady izolacyjne urzadzen zainstalowanych w systemie
elektroenergetycznym zmuszaja do stosowania urzadzen
o odpowiednio zaprojektowanych ukladach izolacyjnych
i wystarczajaco duzej wytrzymatosci elektrycznej oraz
dodatkowo instalowania specjalnych $rodkéw ochrony
przeciwprzepieciowej. Srodki te powinny zmniejszaé
amplitud¢ przepig¢ powstajacych w systemie oraz
neutralizowa¢ dziatanie przepig¢ o zbyt wysokich
warto$ciach z punktu widzenia eksploatowanych urzadzen.
W tym celu stosuje si¢ rozbudowany, kompleksowy system
ochrony przeciwprzepigciowej [3], na ktoéry sktadaja sig
nastepujace dziatania:

e uzyskanie wymaganych wytrzymatosciowych
parametrow uktadow izolacyjnych urzadzen
elektroenergetycznych zastosowanych w systemie [4],
zgodnych z zasadami koordynacji izolacji zawartymi w

normach [2,5] - zadanie do realizacji przez
producentéw urzadzen,

e  zainstalowanie odpowiednio zaprojektowanych
i zbudowanych systeméw  ostonowych, czyli

przewodéw odgromowych w sieciach przesylowych
oraz ukladéow ochrony przed wyladowaniami
piorunowymi bezposrednimi w stacjach WN [1] —
zadanie do realizacji przez wykonawcow
napowietrznych sieci przesylowych i stacji WN,

e instalowanie w poblizu elementéw linii kablowych
wysokiego napiecia, ktére wymagaja szczegllnej
ochrony przeciwprzepigciowej ogranicznikOw przepie¢,
czyli urzadzeh ograniczajacych amplitude przepigc
dziatajacych na te obiekty — zadanie do realizacji przez
projektantdw i wykonawcdéw linii kablowych.

2. PRZEPIECIA ATMOSFERYCZNE W LINIACH
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Jak wspomniano wczesniej szczegblne
niebezpieczenstwo dla urzadzen zainstalowanych w systemie
elektroenergetycznym  WN  przedstawiaja ~ przepigcia
powstajace  przy  wyladowaniach  atmosferycznych.
Prawidtowe przeciwdzialanie skutkom tych wytadowan
wymaga przeprowadzenia wnikliwej analizy zagrozenia
piorunowego budowanego systemu elektroenergetycznego
wysokiego napigcia, szczegbdlnie w  odniesieniu do
projektowanych linii napowietrznych, co w konsekwencji
ma réwniez pozytywny wplyw na zmniejszenie takiego
zagrozenia dla wspétpracujacych z nimi linii kablowych.

Zasady takiej analizy byly przedmiotem prac
Flisowskiego [1] oraz Gacka [6], w ktérych autorzy wskazali
szczegbtowy tok postgpowania w celu okre$lenia
ilosciowego poziomu zagrozenia piorunowego dla linii
napowietrznych  WN o konkretnej lokalizacji, co daje
w efekcie mozliwo§¢ oceny skutecznodci zastosowanej w
linii ochrony odgromowej. Poziom zagrozenia piorunowego
zalezy nie tylko od  intensywnoSci  burzowej
charakterystycznej dla danego obszaru (mierzonej poziomem
izokeraunicznym, gesto$cia wytadowan piorunowych oraz
ich przecietnymi parametrami), ale rowniez od konstrukcji
linii i zastosowanych $rodkéw ochrony odgromowej
(wytrzymatosci elektrycznej izolacji linii, sposobu montazu
przewodéw  odgromowych,  parametréw  uziemienia
konstrukcji  wsporczych oraz zastosowanych ukladéw
automatyki SPZ). Dzigki analizie mozna wyznaczy¢
warto$ci: wskaznika uderzen piorunéw w lini¢ oraz

wskaznika wylaczen linii, ktére daja jednoznaczna oceng

skuteczno$ci ochrony odgromowe;.

Wyréznia si¢ dwa podstawowe przypadki uderzenia
pioruna w linig:

. bezposrednie — w konkretny element konstrukcyjny
linii, przy ktérym powstaja w linii zar6wno przepiecia
bezposrednie w elemencie uderzonym jak i przepigcia
indukowane w pozostalych elementach linii (rys. 2),
ktéore w postaci fal przepigciowych wedruja
w przewodach w kierunku obu krancéw linii,

. pobliskie — obok linii w ziemi¢ lub inny obiekt
naziemny, przy ktérym powstaja w elementach linii
tylko przepigcia indukowane (rys. 3).

Warto$¢ przepieé¢ bezposrednich zalezy od konstrukcji
linii napowietrznej WN i od rodzaju uderzonego elementu.
Nalezy rozpatrywaé trzy przypadki (rys. 2a c). Mozna
je analizowa¢ z pominigciem przepi¢¢ indukowanych, gdyz
w liniach WN ich amplituda jest mala w poréwnaniu
z amplitudg przepig¢ bezposrednich.

Warto$¢ przepigcia w przypadku uderzenia pioruna
w przewdd roboczy linii o impedancji Z (rys. 2a), kiedy prad
pioruna I, dzieli si¢ na dwie rowne czeSci, mozna wyrazi¢
zalezno$cig:

U =052, %

co przy realnych technicznie warto$ciach, np. Z = 500 Q
i I,=25kA (przecigtna warto$¢ pragdu piorunowego
wystepujacego w warunkach krajowych), daje U = 6,25 MV,
a wiec brak jakichkolwiek mozliwo$ci technicznych, aby
izolacja systemu mogta wytrzymac takie napiecie.

W drugim przypadku (rys. 2b) piorun trafia w przewod
odgromowy o impedancji falowej Z; daleko od stupa.
Podobnie jak poprzednio na przewodzie odgromowym
powstaje przepigcie bezposrednie U; = 0,5 Zl, , a na
réwnoleglym przewodzie roboczym przepigcie indukowane
U, = k Uj;. Napiecie na izolacji linii Ui, jest wigc réwne
réznicy tych napigé, czyli:

Uy, = (k—1)U; (2)

gdzie k jest wspélczynnikiem sprzezenia migdzy
przewodami odgromowym i roboczym linii zaleznym od
wymiaréw linii i promieni przewodéw [1]. Ostatecznie fala
przepieciowa U, dochodzi do najblizszego stupa, nastepuje
nowy podzial pradu i inne sprz¢zenie z przewodem
roboczym linii — tak jak to wynika z analizy przypadku
trzeciego. Jezeli napigcie na izolacji linii bedzie wigksze niz
jej  wytrzymato$¢, to nastagpi przeskok odwrotny,
np. na tancuchu izolatoréw.

W trzecim przypadku (rys. 2c) piorun trafia w stup
przewodzacy linii z przewodem odgromowym. Prad pioruna
I, ulega podzialowi na dwa réwne prady w przewodzie
odgromowym o impedancji falowej Z; oraz prad w stupie
o impedancji falowej Z;. Sytuacja znacznie si¢ skomplikuje,
jezeli do uderzonego stupa dojda fale odbite od jego konca
oraz od koncéw przeset przewodu odgromowego. Stosujac
jednak  dopuszczalne uproszczenia mozna  wykonad
odpowiednie obliczenia [1], np. metoda 1-stupowa Ilub
doktadniejsza 3-stupowa przy znanych parametrach
konstrukcyjnych i elektrycznych systemu i wyznaczy¢
warto$¢ przepigcia na izolacji linii.

Przeprowadzone obliczenia
sformutowanie dwéch waznych wnioskow:

pozwalaja na
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Rys. 2. Fale przepigciowe powstajace przy trafieniu pioruna: a — w pojedynczy przewdd linii napowietrznej, b - w przewdd odgromowy
linii, ¢ — w stup przewodzgcy z przewodem odgromowym linii, Z — impedancja falowa przewodu, I, — warto$¢ szczytowa pradu
piorunowego, & - wysoko$¢ przewodu linii nad ziemig [1]

. zastosowanie przewodu odgromowego przyczynia si¢
nie tylko do ochrony przewodéw linii przed
bezposrednim uderzeniem pioruna, ale réwniez daje
zmniejszenie napigcia na wierzchotku stupa oraz
ograniczenie przepi¢cia indukowanego w przewodzie
roboczym linii,

. mozna wyznaczy¢ graniczng warto$¢ rezystancji
uziemienia slupa, przy ktérej nie wystapi jeszcze
przeskok odwrotny na izolacji linii o konkretnej
wytrzymalo$ci udarowej.

Przepiecia indukowane powstaja w  znacznie
fagodniejszych warunkach przy trafieniu pioruna w poblizu
linii (przy a > 3 h) w obiekt naziemny lub w ziemig¢ (rys. 3).
W liniach WN przesylowo-rozdzielczych i przesytowych
zagrozenie spowodowane takimi wyladowaniami jest
praktycznie pomijalne w porOéwnaniu z zagrozeniem przy
wyladowaniach bezposrednich [6]. Natomiast w liniach
dystrybucyjnych SN przepigcia indukowane sg zasadniczym
zagrozeniem dla ukladéw izolacyjnych urzadzen. Wartosé
przepie¢ indukowanych zalezy od konstrukcji linii
napowietrznej, a w szczegllnosci charakterystyczny jest
bardzo silny spadek ich amplitudy wraz ze wzrostem
odlegtosci a (rys. 3) miedzy kanalem wytadowania a
poziomym rzutem przewodu linii napowietrzne;j.

U U
2 LE

Rys. 3. Fale przepigciowe powstajace przy trafieniu pioruna obok
linii napowietrznej, Z — impedancja falowa przewodu, I, — warto$¢
szczytowa pradu piorunowego, d - odleglto$¢ linii napowietrznej od

kanatu pioruna, h - wysoko$¢ przewodu linii nad ziemia, E,, E, —

odpowiednio sktadowe pionowa i pozioma nat¢zenia pola
elektrycznego w przestrzeni pod linig (punkt P) w wyniku dziatania
pradu pioruna [1]

Przepigcia indukowane sa efektem sumowania si¢ dwu
standw linii napowietrznej, ktére nast¢pujg po sobie w czasie
formowanie si¢ wyladowania piorunowego [7]. Pierwszy

stan to okres, kiedy linia znajduje si¢ pod wptywem chmury
burzowej uksztattowanej nad nig i w linii indukuje si¢
znaczny ladunek elektryczny w wyniku dziatania pola
elektrycznego chmury. Drugi natomiast, to moment
przeptywu ladunku elektrycznego w kanale wyladowania
piorunowego, kiedy gwaltownie zanika pole elektryczne
chmury, a zaindukowany fadunek dzielac si¢ na p6ét odptywa
w postaci dwu fal pradowych w obu kierunkach linii.
W przestrzeni pod linia pojawia si¢ zmieniajace si¢ pole
elektryczne  oraz  dzialajagce  réwnocze$nie  pole
elektromagnetyczne wywolane przez prad kanatu pioruna.
Sumujac oba oddziatywania mozna, przy zalozeniu, ze kanat
jest wystarczajaco odlegly od przewodu linii, obliczy¢
warto$¢ sktadowej E, natgzenia pola elektrycznego
w punkcie P pod linig (rys. 3).

W dalszym etapie obliczen mozna oszacowaé warto$¢
przepiecia indukowanego w linii napowietrznej [1] jako:

U=30k,,h/a A3)

w ktoérej: k, — wspdtczynnik (réwny 1,07 — 1,2) zalezny od
predkosci v fali indukowanej w linii.

W doktadniejszych, lecz bardziej skomplikowanych,
obliczeniach warto$ci przepigcia indukowanego w linii
napowietrznej nalezy uwzgledni¢ dodatkowo dziatanie
w punkcie P skladowej poziomej E, nat¢zenia pola
elektrycznego, réwnoleglej do osi przewodu [1]. Wartosci
amplitudy przepig¢ indukowanych powstajacych w takich
warunkach w liniach przesylowo-rozdzielczych
i przesytowych rzadko przekraczaja 200 kV [1].

Fale przepieciowe wedruja wzdtuz linii napowietrznej
ulegajac odksztatceniom na skutek ttumienia [7]:

e oporowego wynikajacego z rezystancji przewodow

i gruntu oraz zjawiska naskérkowosci,

* izolatorowego zwigzanego z tadowaniem pojemnosci
izolator6w liniowych,

e ulotowego na skutek
na elementach systemu.

W efekcie tych zjawisk nast¢puje wyrazne zmniejszenie

amplitudy fali oraz stromo$ci jej czota wraz ze wzrostem

odlegtosci od miejsca uderzenia pioruna, czyli w sumie

sa to naturalne efekty, bardzo korzystne dla ochrony

przeciwprzepigciowej elementéw linii elektroenergetyczne;.

Podobnie, zjawisko tlumienia fal przepigciowych, czyli
zmniejszanie stromo$ci czota i wartosci szczytowej fali,
wystepuje w liniach kablowych [7, 8], przy czym przyczyna
sa w tym wypadku straty energii w elementach

ulotu  wystepujacego
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wewnetrznych  kabla.  Nasilenie  zjawiska tlumienia
wystepuje przy wyzszym napigciu fali i zwlaszcza przy
krétkim czasie trwania przepigcia. Naturalne ttumienie fali
daje wyrazny efekt dopiero przy odpowiednio dlugich
odcinkach kabli, np. fale o czasie trwania rzedu
kilkudziesigciu mikrosekund wymagaja drogi znacznie
dtuzszej niz 1 km.

W przypadku linii kablowych zbudowanych w systemie
elektroenergetycznym nalezy zauwazy¢, ze z punktu
widzenia oceny ich zagrozenia przepigciowego, wazna jest
nie tylko warto§¢ amplitudy przepigcia, ale réwniez
odlegto$¢ miejsca uderzenia pioruna od wezta, w ktoérym
kabel taczy si¢ z linig napowietrzng. Szczegélne
niebezpieczenstwo dla linii kablowych przedstawiaja
przepiccia powstajace przy uderzeniu pioruna w poblizu
(<100 m) miejsca A potaczenia linii napowietrznej
z kablowa (rys. 4), poniewaz w tym wypadku znaczna czgs¢
pradu pioruna wpltywa do kabla, a wzrost napigcia na
glowicy kablowej jest bardzo stromy (rys. 4c) i zadziatanie
ogranicznika chronigcego gtowic¢ kablowa nastepuje
w ciggu bardzo krotkiego czasu, zwykle na czole fali
przepieciowej. W wypadku uderzenia dalekiego (> 300 m),
w przewdd linii Z, na skutek wymienionych wcze$niej
zjawisk ttumienia przepig¢¢, prad dochodzacy do kabla jest
wyraznie ograniczony, a wzrost napigcia na glowicy
kablowej ma matlg stromos¢ (rys. 4b).
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Rys. 4. Uderzenie pioruna w lini¢ napowietrzng Z, potaczong z
linig kablowa Z; chroniong ogranicznikiem przepi¢¢, a — schemat
zastgpczy uktadu, b, c — przebiegi napigcia U, na ograniczniku
odpowiednio w przypadku uderzenia dalekiego lub bliskiego

3. FALE PRZEPIECIOWE W LINIACH
ELEKTROENERGETYCZNYCH

Kolejne zjawisko zwigzane 2z wedrowka fal
przepicciowych w liniach elektroenergetycznych, w istotny
spos6b wptywajace na stopien zagrozenia linii kablowych, to
zmiany amplitudy i stromosci czota fal w tych miejscach
(weztach) sieci, w ktérych nastgpuje zmiana impedancji
falowej linii, np. na skutek potaczenia dwu rdéznych
rodzajéw linii, czy przytaczenia do linii elementu o statych
skupionych. Na przykfad, amplituda fali U,, biegnacej linig
napowietrzng o impedancji Z, (rys. 5a) wchodzac do wezta
A, w ktérym ta linia laczy si¢ z linig kablowa' o impedanciji
Z;, ulega (przy braku zadzialania ogranicznika przepigc¢)
zjawisku odbicia i w efekcie powstaja ujemna fala odbita
U, ktéra wraca do linii napowietrznej oraz fala
przechodzaca Uy, biegngca w kierunku konca linii kablowe;j.
Wartos¢ fali przechodzacej ulega zmianie (w tym wypadku
zmniejszeniu) wedlug zaleznosci:

1Przy zalozeniu, Ze jest to dlugi odcinek linii kablowej, czyli o
dtugosci wigkszej niz dtugos¢ fali przepigciowej biegnacej linia.

27
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Uk np
w ktorej U,, — napigcie fali padajacej, Uy, — napigcie fali w
wezle A (napiecie fali przepuszczonej do kabla), Z, —
impedancja falowa linii napowietrznej zwykle réwna 350500
Q, Z, — impedancja falowa linii kablowej, zaleznie od
konstrukcji kabla réwna 15 75 Q, o — wspélczynnik
przejscia rowny:

_ 2Zy

T Zpt 7y
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W wypadku typowych wartosci, np. Z, = 500 Qi Z; =
50 Q wspétczynnik o = 0,18, czyli fala przepigciowa
wchodzaca do kabla ulega znacznemu obnizeniu, do
zaledwie 18% amplitudy fali przepigciowej padajacej U,,.
W identycznym stopniu ulega réwniez obniZzeniu stromo$¢
czota fali napigciowej, np. z 500 kV/us do 90 kV/us.

Przy przeciwnym ukladzie warto$ci impedancji
falowych, kiedy mamy do czynienia z impedancja falowa za
wezlem wigkszag niz przed wezlem, bedziemy mieli
przypadek odwrotny, czyli powstanie fali odbitej dodatniej i
spietrzenie napi¢cia w analizowanym wezle — tak jak to ma
miejsce w wezle B na rysunku 5b.

M1 |
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Rys. 5. Rozktad fal wgdrownych przy potaczeniu linii
napowietrznej Z, z linig kablowa Z;

Rozktad napigcia fal przepigciowych w trakcie dalszej
wedréwki wzdtuz linii pokazano na rysunku 5b. Fala Uy, po
dojsciu do wezta B na koncu kabla, w ktérym nastgpuje
zmiana impedancji falowej na Zp (np. polaczenie z nastgpng
linia napowietrzng, transformatorem lub  otwartym
odlacznikiem), ulega odbiciu ze wspélczynnikiem odbicia f,
a amplitude fali odbitej Uy, wyznacza zaleznos¢:

_Zp-Zg
ZptZy

Uko Ukp = ﬁUkp ©

w ktorej Uy, — napigcie fali padajacej, Uy, — napigcie fali
odbitej w wezle B, Zg — impedancja falowa za we¢ztem B,
czyli w przypadku linii napowietrznej 350500 Q, czy
transformatora ok. 1000 Q Iub otwartego odtacznika Zp = oo,

Z, — impedancja falowa linii kablowej 15 75 Q, f -
wspodtczynnik odbicia réwny:

B — ZB-Zk 7)
Zp+Z),
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Tak wigc, najbardziej niekorzystny wypadek
podwojenia napigcia w wezle B w wyniku sumowania fali
padajacej i odbitej wystepuje na koncu otwartym, czyli przy
Zg=o, co przy przyjetych wczesniej przykladowych
wartosciach obliczeniowych datoby 36% napigcia U,,
(wracajgc  do  pierwotnej  wartoSci  przepiecia U,
wedrujacego linig napowietrzng z rysunku 5a). Prawie takie
samo spigtrzenie napigcia wystagpi przy zalaczonym
na koncu linii kablowej transformatorze, ktéry w warunkach
udarowych moze by¢ traktowany w przyblizeniu jak otwarty
koniec linii kablowej. Przy przejsciu fali z linii kablowe;j
z powrotem do linii napowietrznej o Zz = 500 Q spietrzenie
bedzie mniejsze i wyniesie 33% napiecia U,,. W sumie
mozna powiedzie¢, ze przejscie fali padajacej z linii
napowietrznej przez dtugi odcinek linii kablowej i ponowne
jej wejscie do linii napowietrznej nie wiaze si¢ ze
zwickszeniem zagrozenia przepigciowego — spigtrzenie
napigcia nie przekracza pierwotnej wartosci fali padajace;j.

Inna sytuacja (rys. 6) wystepuje, gdy linia kablowa jest
krétkim odcinkiem, czyli odcinkiem o dlugodci znacznie
krétszej niz dlugo$¢ biegnacej w nim fali, przy dodatnim
catkowitym wspétczynniku odbicia fali § = 5, o wartosci
znacznie mniejszej od 1. Fala o amplitudzie Ua, dociera do
wezta B, gdzie nastgpuje jej odbicie ze wspotczynnikiem £,
i powr6t do wezta A, w ktérym réwniez fala odbija si¢ ze
wspoétczynnikiem S, w kierunku wezla B — w ten sposob
proces kolejnych odbi¢ rozwija si¢ dalej i prowadzi do
ustalenia si¢ napig¢ w weztach A i B pokazanych na rysunku
6b. Korzystne odziatywanie linii kablowej na warto$¢
przepiecia (opisane wcze$niej) zostato wigc wyeliminowane
— warto$ci napie¢ na obu koncach linii kablowej A i B
wynikaja wylacznie z warto$ci impedancji falowych linii Z;
i Z,. Szczegllnie niebezpieczna sytuacja wystgpuje wtedy,
gdy linia kablowa w wezle B jest otwarta (rys. 6¢). Warto$¢
napigcia ustalonego na tym koncu linii kablowej wzrasta
do podwoéjnej wartosci amplitudy fali padajacej z linii
napowietrznej. W sumie zjawisko odbicia wielokrotnego
wystepujacego przy krotkich odcinkach linii kablowej
polaczonych szeregowo z linia napowietrzng wyraznie
zwicksza zagrozenie przepigciowe dla tych linii kablowych.

Podsumowujac nalezy zauwazy¢, ze zjawiska zwigzane
z powstawaniem fal przepigciowych i1 ich wedrowka
w liniach elektroenergetycznych wiaza si¢ ze znacznym
niebezpieczenstwem dla linii kablowych zainstalowanych w
systemie. Jednak z uwagi na specyfike oddziatywania kabli
na zjawiska falowe mozna wskaza¢ zaréwno pozytywne jak
i negatywne skutki obecno$ci kabla w systemie z punktu
widzenia ochrony przeciwprzepigciowej — kazdy przypadek
zastosowania linii kablowej powinien by¢ szczegdtowo
analizowany pod tym wzgledem.

4. PRZEPIECIA W LINIACH Z KABLAMI
JEDNOZYLOWYMI

Nowoczesne elektroenergetyczne linie  kablowe
wysokiego napigcia buduje si¢ najczesciej z jednozylowych
kabli o izolacji roboczej z tworzyw sztucznych i z zyla
powrotng izolowang od ziemi izolacyjng powloka
zewngtrzng. Powloka ta izoluje wprawdzie zyt¢ powrotng od
ziemi, ale przede wszystkim jej zasadniczym zadaniem jest
ochrona wnetrza kabla przed negatywnym wplywem
czynnikoéw srodowiskowych, gléwnie wilgoci.
Wytrzymatos¢ elektryczna udarowa powtoki zwykle nie jest
znana — wiadomo, ze przeprowadza si¢ proby jej szczelnosci
napi¢ciem probierczym staltym o wartodci nie wigkszej niz

10 kV zaleznie od gruboséci powloki. Uzyskanie informacji
0 jej rzeczywistej wytrzymalo$ci udarowej wymaga kontaktu
z producentem kabla.

W kablach jednozytowych przy przeptywie pradu
obcigzenia w warunkach roboczych, w zytach powrotnych i
ewentualnie w innych dodatkowych powtokach metalowych
zainstalowanych w kablu indukuje si¢ napigcie [8].
W wypadku polaczenia lub uziemienia metalowych powlok
na obu koncach linii kablowej ptyna w nich prady
powodujace straty, a wigc mozliwe jest istotne obnizenie
obcigzalnosci linii kablowej. Przeciwdziatanie negatywnym
skutkom tych zjawisk polega na  zastosowaniu
odpowiedniego ukladu potaczen powlok metalowych w
poszczegblnych odcinkach fabrykacyjnych kabla. Moga to
by¢ uktady, w ktérych powtoki metalowe sa:

e uziemione tylko jednostronnie — nie wystgpuja straty,
ale w warunkach zwarciowych warto$¢ napigcia
indukowanego moze by¢ niebezpieczna dla obstugi,

* uziemione obustronnie — wyst¢puja straty, ale brak
niebezpieczenstwa porazenia obstugi,

e krzyzowane w kolejnych odcinkach linii kablowej,

e krzyzowane w kolejnych odcinkach linii kablowej
z jednoczesnym przeplotem zyt roboczych tych
odcinkéw (uklad stosowany szczegélnie przy ptaskim
utozeniu kabli fazowych).
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Rys. 6. Zjawiska falowe w wypadku krétkiego odcinka linii
kablowej Z potozonego mig¢dzy liniami napowietrznymi Z; i Z,, a —
proces powstawania odbi¢ wielokrotnych, b — przebieg napig¢ na
koncach krétkiego odcinka kabla, ¢ — przebieg napigcia na krétkim
odcinku kablowym przy otwartym jego koncu [7]
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Wyczerpujaca analiz¢ teoretyczng wspomnianych
zjawisk indukowania si¢ napie¢ w powlokach metalowych
kabli jednozylowych oraz szczegbélowe informacje
techniczne na temat budowy takich linii kablowych zawiera
monografia [8].

Problemy techniczne wynikajace z konstrukcji
jednozylowych kabli z izolacyjng powtoka zewnetrzna
dotycza nie tylko spraw zwigzanych z napigciami i pradami
indukowanymi w warunkach roboczych, ale rdwniez
wprowadzaja kolejne Zzrédto zagrozenia przepigciowego linii
kablowych. Nalezy bowiem w tym wypadku, zjawiska
falowe powstajace po uderzeniu pioruna rozpatrywac
w rzeczywistym uktadzie tréjfazowym linii kablowej, a nie
w ukladzie jednofazowym z wieloma uproszczeniami, tak
jak to mialo miejsce wcze$nie;.

Doktadnie rzecz biorac
elektroenergetyczny sktada si¢ z
o koncentrycznym uktadzie elektrod:

e zylarobocza — powloka metalowa,
e  powtoka metalowa — ziemia,

o wyraznie réznych impedancjach falowych. Ich wartosci
mozna oceni¢, pomijajac ich zalezno$¢ od czgstotliwosci
i przyjmujac gltadka powlok¢ metalowa, wedlug zaleznoSci:

kabel
obwodow

opisywany
dwu

_ 1 Tiz
Z =60 Js_i]n — (®)
w ktorej, £: — wzgledna przenikalno$¢ elektryczna materiatu
izolacyjnego uktadu koncentrycznego (izolacji roboczej
kabla lub powloki izolacyjnej), Ij, — zewng¢trzny promien
materiatu izolacyjnego, r;,, — wewngtrzny promien materiatu
izolacyjnego.

Obliczone warto$ci impedancji falowych dla typowych
materiatéw izolacyjnych stosowanych w kablach wysokiego
napigcia dajag wyniki: dla pierwszego uktadu wartosci od
10 © do 30 Q, natomiast drugiego od 2,5 Q do 5 Q.

O przebiegu wedrownych fal przepigciowych
wnikajacych do obu wskazanych kablowych uktadéw
elektrod decyduja nie tylko te ré6zne impedancje falowe, ale
rOwniez zastosowany w linii uklad potaczen metalowych

powlok kabli.
Stosunkowo proste, przebiegi falowe w ukladzie
jednofazowym, oméwione wcze$niej (pokazane na

rysunkach 4  6), ulegaja w linii kablowej trdjfazowej,

a w szczegblnosci w linii ze skrzyzowanymi powlokami

znacznemu skomplikowaniu, poniewaz trzeba tutaj

rozpatrywa¢ jednoczesnie, nastgpujace fale przepigciowe:

O wewnatrz kabla w ukladzie zyla robocza — powloka
metalowa, czyli na izolacji gléwnej, podobnie jak
w ukladzie jednofazowym,

O na zewnatrz kabla w ukladzie powloka metalowa —
ziemia, gdzie sumuje si¢ oddzialywanie pol
magnetycznych wszystkich 3 faz linii kablowej, oraz

O fale odbite na weztach wystepujacych w linii
(skrzyzowaniach powtok i koncach kabli).

W wyniku tych zjawisk powstaja fale sktadowe
o rbéznych warto§ciach napie¢ i pradéw oraz réznych
predkosciach przebiegdéw. W sumie nalezy uwzgledniaé
dziatanie przepi¢¢ wystepujacych na izolacji gtéwnej kabla,
na izolacji powtoki metalowej kabla oraz na elementach
izolacyjnych w mufach miedzy krzyzowanymi odcinkami
powtok metalowych tej samej fazy.

Doktadne obliczenia warto$ci przepie¢ dziatajacych na
powloke izolacyjng linii kablowej sg bardzo skomplikowane,
prowadzono wiec odpowiednie badania w eksploatowanych
liniach tréjfazowych wuzyskujac wyniki potwierdzajace

rezultaty takich obliczen [8]. W wypadku linii kablowych
utozonych bezposrednio w ziemi, napigcia powloka — ziemia
osiagaja wartosci 20 = 30% napigcia fali padajacej,
natomiast napiecia migdzy krzyzowanymi odcinkami
powlok tej samej fazy sa rzedu 30 *= 50%. Te same
napigcia w liniach ulozonych w kanatach kablowych sa
prawie dwukrotnie wigksze. Naturalne tlumienie fal
przepieciowych w kablu jest niewystarczajace w takich
przypadkach i nalezy stosowa¢ w miejscach krzyzowania
powlok dodatkowe ograniczniki przepieé (rys. 7).

Zyfa powrotna

o J

Rys. 7. Linia kablowa w uktadzie z krzyzowaniem powlok, m —
mufy separacyjne dla zyl powrotnych, Og — ograniczniki przepigc
do ochrony glowic kablowych, Op — ograniczniki przepig¢ do
ochrony powlok izolacyjnych kabli

5. KOORDYNACJA IZOLACJI

Parametry techniczne uktadéw izolacyjnych kabli oraz
osprzetu kablowego, zastosowanych do budowy linii
kablowych wysokiego napigcia, zgodnie wymaganiami
normy [9] charakteryzuje si¢ poziomem izolacji, czyli
szeregiem wartosci znamionowych napigé: najwyzszego
napigcia urzadzenia, napi¢¢ probierczych — o czestotliwosci
sieciowej oraz udarowego piorunowego zestawionych
w tabeli 1. Dobdr wlasciwego zestawu napi¢é probierczych
jest przedmiotem koordynacji izolacji [4, 10]°, czyli méwiac
w duzym uproszczeniu — zagwarantowania wymaganego
stopnia pewnosci pracy uktadu elektroenergetycznego przy
mozliwie najmniejszych kosztach wykonania i ochrony
uktadu izolacyjnego zainstalowanych urzadzen.

Na rysunku 8 pokazano prawidlowe uszeregowanie
pozioméw wytrzymatos$ci elektrycznej (reprezentowanej
przez  charakterystyki udarowe napigciowo-czasowe)
urzadzen elektroenergetycznych oraz elementdw ochronnych
zainstalowanych w systemie, ktérych parametry dobrano tak,
aby zagwarantowa¢ wymagany stopien pewnosci pracy
uktadu w wyniku spelnienia podstawowych zasad
koordynacji izolacji. R6zne rodzaje przepig¢, ich wartodci
szczytowe® oraz czasy oddziatywania na izolacje elementéw

’Dla napi¢¢ nominalnych powyzej 220 kV okreéla si¢ znamionowe
wytrzymywane napig¢cie udarowe taczeniowe.
Jako krotno$¢ warto$ci najwyzszego napigcia roboczego Uy

systemu, przy czym 1 p.u. = 2 U /+/3
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systemu reprezentuje linia 1. Wytrzymalo$¢ elektryczna
uktadéw izolacyjnych urzadzen pracujacych w systemie

wskazuje charakterystyka udarowa 2 - jak widaé
wytrzymalo§¢ urzadzen jest wyraznie mniejsza niz
amplituda przepig¢ atmosferycznych 1 taczeniowych,

natomiast z powodzeniem przekracza poziom przepigeé
dorywczych 1 najwyzszego  napigcia  roboczego.
Charakterystyka udarowa 3 dotyczy elementéw ochronnych
zainstalowanych w celu ochrony urzadzen sieciowych. Lezy
ona w calym zakresie czasu ponizej wytrzymatosci urzadzen
wskazujac zastosowany w systemie margines
koordynacyjny.

Tabela 1. Znormalizowane poziomy izolacji z zakresu I wedtug [9]
dla wybranych napi¢¢ nominalnych sieci stosowanych w Polsce

Znormalizowany poziom izolacji
Napigcie Znamionowe Znamionowe
nominalne | Najwyzsze | wytrzymywane | wytrzymywane
sieci napigcie napigcie napiecie
U, urzadzenia | krétkotrwate o udarowe
U, czgstotliwosci piorunowe
sieciowej 1,2/50 ps
kV* kV* kV* kV**
60
10 12 28 75
95
75
15 17,5 38 95
95
20 24 50 125
145
185 450
110 123 230 550
325 750
360 850
220 245 305 950
460 1050
* - warto$¢ skuteczna, ** - warto§¢ szczytowa
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Czas trwania przepie¢ ———=

Rys. 8. Podstawowe zasady koordynacji izolacji systemu
elektroenergetycznego, 1 — rodzaje przepigc dziatajacych na
urzadzenia, 2 — typowa charakterystyka udarowa uktadow
izolacyjnych urzadzen pracujacych w systemie, 3 —
charakterystyka udarowa elementéw ochronnych urzadzen
sieciowych [2]

Sprawdzenie poprawnosci konstrukcji i wykonania
kabla oraz osprzetu przeznaczonego do niego przeprowadza

si¢ zgodnie z zaleceniami normy [9] wykonujac
odpowiednie znormalizowane proby napigciami
probierczymi. Spelnienie tych wymagan zapewnia zatem
wlasciwg wytrzymato$¢ elektryczng linii kablowej, czyli jej
odporno$¢ na dziatanie napigcia roboczego oraz réznych
przepiec:

. dorywczych (o czgstotliwosci sieciowej) powstajacych
przy zwarciach doziemnych 1 naglych zmianach
obciazen,

. Iaczeniowych powstajgcych przy wytaczaniu pradéw
indukcyjnych i pojemnos$ciowych,

. piorunowych odlegtych, powstajacych przy dalekich
uderzeniach piorundéw w linie napowietrzne,

. piorunowych  bezposrednich, powstajacych przy
bliskich uderzeniach piorunéw w linie napowietrzne i
inne urzadzenia sieci przesytowej,

. piorunowych indukowanych, powstajacych w liniach
przy bliskich uderzeniach piorunéw w ziemi¢ Ilub
obiekty w sgsiedztwie sieci przesytowych,

ktérych amplituda nie przekracza wartos$ci odpowiadajacych

im napig¢ probierczych. Odporno$¢ uktadu izolacyjnego linii

kablowej na dziatanie przepig¢ o wigkszych wartosciach

uzyskuje si¢ dzigki zainstalowaniu w zalecanych miejscach
odpowiednio dobranych ogranicznikéw przepiec.

6. PODSUMOWANIE

Powstawanie przepig¢ w sieci elektroenergetycznej jest
procesem naturalnym, wynikajacym z dzialania wytadowan
atmosferycznych  oraz  innych zjawisk  fizycznych
zachodzacych w czasie eksploatacji sieci zwigzanych z jej
normalnym dziataniem lub zdarzajacymi si¢ awariami.

Przepigcia s3 zjawiskiem naturalnym o mozliwych
bardzo negatywnych skutkach, ktérego nie da si¢
wyeliminowa¢, a jedynie ograniczy¢ skutki jego dziatania.

Z ekonomicznych 1 technicznych powodéw nie
wykonuje si¢ urzadzen zainstalowanych w sieci o tak
wysokim poziomie wytrzymalosci napigciowej, aby
wytrzymywal powstajace przepigcia — nalezy jednak
ogranicza¢ ich amplitud¢ do poziomu dopuszczalnego dla
eksploatowanych ukladéw izolacyjnych, na przykiad kabli
elektroenergetycznych wysokiego napigcia.
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LIGHTNING HAZARD OF HIGH VOLTAGE POWER CABLE LINES
The work defines the main sources of overvoltage hazard of cable lines operated in the transmission system.
We discussed the wave phenomena occurring at atmospheric discharges in different systems of power lines and their impact
on the value of the overvoltages. The role of insulation coordination in protecting against overvoltages of HV devices have

been presented.

Keywords: overvoltage hazard, overvoltage waves, cable lines, overhead line.
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