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Streszczenie

Przepigcia, jako specyficzne obcigzenia elektryczne powstajace podczas
réznego rodzaju standéw nieustalonych w sieciach elektroenergetycznych,
wywierajg bardzo niekorzystny wpltyw na urzadzenia i obiekty elektro-
energetyczne. Efektem tego sg zakldcenia w pracy sieci przesylowej
i dystrybucyjnej oraz uszkodzenia izolacji i osprzgtu. Przepigcia i skutki
ich oddzialywan staty si¢ przedmiotem analiz i ocen narazenia uktadow
izolacyjnych wykonanych przez autora, a dane uzyskane maja zasadniczy
wplyw na dobér odpowiednich srodkéw ochrony przed przepigciami.

Slowa kluczowe: narazenie przepigciowe, zaklocenie pracy sieci, uktad
izolacyjny.

Overvoltage hazard to insulation
systems in medium and high voltage
electric devices

Abstract

Overvoltages, as specific electric loads occurring during various transient
states in power networks, play a very detrimental effect on power electric
devices and installations [2, 4, 5, 6]. The results of such events are various
disturbances during operation of power networks and damages of electrical
equipment [1, 3, 7]. Overvoltages and the effects of their occurrence have
been the subject of analysis and assessment concerned with the hazard
posed to insulation systems undertaken by the author [8, 9]. This assessment
has focused on the effects of overvoltages with a particular emphasis
placed on the role of its configuration, system of surface ground, continuity
of power supply, cost of failures and standardization of systems. Using
relation (1), taking into account the total probability of a lightning alternatively
hitting a post or a ground wire of a line, the vicinity of a post, the middle
of the span of a ground wire, a live wire (due to the failure of a shield) the
potential number of emergency shut-downs of a high voltage lines over
a year has been estimated. The obtained results are given in Table 1 and
show a need for the limitation of peak values which characterize overvoltages.
Such values would be the ones, which can be withstood by insulation
systems without the occurrence of an arc or a spark-over and further
confirm the satisfactory resistance of a high voltage line to storm. In
addition, the results associated with the assessment of overvoltage hazard
to medium and high voltage electrical facilities enable the relevant services
to undertake adequate actions in order to determine the principles relative
to the selection of adequate measures taken for the protection of electric
facilities and devices against overvoltages.

Keywords: overvoltage hazard, disturbance of a network, insulation
system.

1. Wstep

Duzym zagrozeniem dla uktadéw izolacyjnych w urzadzeniach
elektroenergetycznych sredniego (SN) i wysokiego (WN) napigcia
s przepiecia powstajace wskutek bezposrednich wytadowan

piorunowych w urzadzenia lub w ich poblizu. Krotkotrwale prze-
kroczenie dopuszczalnej wartosci napigcia udarowego spowodo-
wacé moze przeskok lub nawet przebicie izolacji.

Aby podjac dziatania zmierzajace do skutecznej ochrony przed
przepieciami nalezy wczesniej dokonaé oceny stopnia narazenia
urzadzen elektroenergetycznych spowodowanego bezposrednimi
uderzeniami piorunéw. Stosujac probabilistyczne charakterystyki
pradu pioruna oraz znajac parametry konstrukcyjne i wytrzymato-
sciowe uktadow izolacyjnych, mozna oszacowaé spodziewana
liczbe wylaczen burzowych linii wysokiego napigcia w ciagu
roku. Wyniki tych obliczen sg zazwyczaj zawyzone, ale stuza do
zgrubnej oceny zagrozenia burzowego izolacji liniowej i skutecz-
nos$ci stosowanej ochrony odgromowej. W tym celu nalezy postu-
zy¢ si¢ zaleznoscig uwzgledniajaca tacznie prawdopodobienstwo
alternatywnego uderzenia pioruna: w stup lub w przewod odgro-
mowy linii, w poblizu stupa, w srodek przgsta przewodu odgro-
mowego, w przewdd roboczy (wskutek zawodnosci ostony). Ma
ona nastepujaca postac [1]:

Ny = (4880052 [y (P m, +woP(si e + v, Py, ]
(1

przy czym:

h,, =h, —% f, - Srednia wysoko$¢ zawieszenia najwyZzszego
przewodu (odgromowego lub roboczego), w m,

h, - wysokos¢ stupa, w m,

f, - zwis najwyzszego przewodu w przesle, w m,

v, =05..0,6 - prawdopodobiefistwo uderzenia pioruna w stup

(wartos$ci szacunkowe),

¥, =0,4..0,5 - prawdopodobiefistwo uderzenia pioruna w $ro-
dek przgsta przewodu odgromowego (wartosci
szacunkowe),

v, =0,01 - prawdopodobienstwo uderzenia pioruna w przewod

roboczy (warto$¢ szacunkowa)

I,= Y. dopuszczalny poziom pradowy udarowy, w kA,
© R, +0.h,
2250
Sy = i dopuszczalna stromosé czota fali pradowej
l,(=k,)
pioruna, w kA/ps,
U .
1, =——%% - dopuszczalny poziom pradowy udarowy dla

tancucha izolatoréw, w kA,

P(l,,), P(1.), P(s;y) - prawdopodobienstwa wystapienia pioruna
o wartosci szczytowej przekraczajacej do-
puszczalny poziom pradowy udarowy [,
i I, lub dopuszczalna stromos¢ czota fali
pradowej s;; (odpowiednio przypadki 1, 3, 2
narys. 1,

U, - Piecdziesi¢cioprocentowe udarowe napigcie przeskoku

izolacji doziemnej, w kV,
R, - rezystancja udarowa uziemienia stupa, w €2,
2



390

3, =0,15...0,3 - wspotezynnik uwzgledniajacy pozorny wzrost

rezystancji uziemienia stupa wskutek napigé in-
dukowanych (odpowiednio dla linii z dwoma
i jednym przewodem odgromowym),
I, - rozpietos¢ przesta, w m,
a, - dhugos¢ tancucha izolatoréw, w m,
a, - odstep miedzy przewodem odgromowym a roboczym
w $rodku przesta, w m,
k, =0,3...0,6 - wspotczynnik sprzezenia przewodéw odgromowe-
go i roboczego, uwzgledniajacy ulot dynamiczny,
n, = (),015]2 —0,04 - prawdopodobiefistwo wytadowania tuko-
wego przy uderzeniu pioruna w stup (rys. 1,
przypadek 1),
17, =0,01 550 —0,04 - prawdopodobienstwo wyladowania tuko-
wego w przesto przewodu odgromowego
(rys. 1, przypadek 2),
n, = 0’()15E —0,04 - prawdopodobienstwo wyladowania tuko-
wego przy uderzeniu pioruna w przgsto
przewodu roboczego (rys. 1, przypadek 3),

m

=
13
11

- $rednie natgzenie pola elektrycznego dla

faficucha izolator6w w warunkach roboczych,
w kV/m;

by

- $rednie nat¢zenie pola elektrycznego dla odstepu

powietrznego przewo6d roboczy — przewod od-
gromowy w warunkach roboczych, w kV/m;
U,, - najwyzsze napigcie sieci, w kV.

Aby doktadnie oceni¢ stopien zagrozenia linii napowietrznych
WN spowodowanego sktadowymi napigcia (przepigcia) pojawia-
jacego si¢ wskutek bezposrednich uderzen piorunéw, nalezy —
korzystajac z wzoru (1) — uwzgledni¢ prawdopodobienstwo jed-
noczesnego przekroczenia wartosci szczytowych i stromosci czota
udarowych pradéw piorunowych, dopuszczalnych dla rozpatry-
wanych izolatorow lub lancuchéw izolatoréw oraz odstgpow
powietrznych przewdd roboczy — przewdd odgromowy.

LA
QRU

Rys. 1. Charakterystyczne przypadki powstawania przepig¢ przy uderzeniu
pioruna: 1 —uderzenie w shup, 2 — uderzenie w $rodek przgsta przewodu
odgromowego, 3 — uderzenie w przewdd roboczy (wskutek zawodnosci
ochrony odgromowej), 4 — uderzenie obok linii; R, — rezystancja
uziemienia stupa

Fig. 1.  Characteristic cases of overvoltages due to lightning stroke: 1 — stroke
into a tower, 2 — stroke into the centre of lightning conductor span,

3 — stroke into the phase conductor (resulting from a failure of lightning
protection; 4 — stroke into the area around the line; R, — earth resistance
of a tower.

2. Ocena narazenia przepieciowego

W celu okreslenia wartosci parametréw opisujacych zagrozenie
izolacji wysokonapigciowych linii napowietrznych, spowodowane
bezposrednimi uderzeniami piorunéw wykonano obliczenia dla
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linii napowietrznych WN, wyposazonych w tancuchy izolatorow
o zréznicowane]j dlugosci, a wyniki zestawiono w tablicy 1. Ja-
ko$¢ ochrony odgromowej rozpatrywanych linii oceniono na
podstawie — sformutowanej w literaturze [2, 4, 5] i skonfrontowa-
nej z doswiadczeniem praktycznym — umownej skali odpornosci
burzowej. Przyjeto z duzym przyblizeniem, ze jezeli roczny
wskaznik wszystkich wylaczen burzowych Nyp < 1, to ochrona
odgromowa jest bardzo dobra, gdy 1 < Ny < 10, ochrona od-
gromowa jest dobra lub dostateczna, natomiast gdy Ny, > 10, to
ochrona odgromowa powinna by¢ uznana za niewystarczajaca.
Otrzymane wyniki potwierdzaja odporno$¢ burzowsa linii napo-
wietrznych WN na poziomie zadowalajacym (Ip. 9, 10, 11 w tabl. 1).

Tab. 1.  Wyniki obliczen przyktadowych parametréw stuzacych do oceny
stopnia narazenia linii napowietrznych 110 kV wskutek bezposrednich
uderzen piorundéw

Tab. 1. Calculation results for exemplary parameters used for the assessment
of hazard degree posed to 110 kV overhead line as a result of direct

lightning stroke
Linia napowietrzna o napigciu znamionowym
U,=110kV
Lp. Plaram.etr — : -
obliczeniowy Dhugo$¢ taficucha izolatoréw (w mm)
1600 I 1745 | 1873 | 1925 | 2018 I 2030 I 2183
1 L4, W kA 41,52
2 Sia» W KA/ps 50,5
3 La, WwkA 12,2
4 Pla) 0,33
5 P(s1) 0,31
6 P(l.z) 0,88
7 e (11,) 0,638 ‘ 0,581 ’ 0,539 ‘ 0,523 ’ 0,497 ‘ 0,494 ’ 0,460
8 o 0,157
9 dlaN,=20 | 3,54 | 3,27 | 3,07 | 2,99 | 2,87 | 2,86 | 2,70
T Nyow | dlaN;=27 | 4,79 | 443 | 4,16 | 405 | 390 | 3,87 | 3,65
T dla N,=30 5,90 5,45 5,11 4,99 4,79 4,76 4,50
Dodatkowe zatozenia:
1,=350 m; ae: = 5,5 m; hy=35m; R,, = 10 Q; k, = 0,3; ;= 0,5; wo = 0,4; y, = 0,01.

Z obliczen wynika réwniez, ze wskaznik wylaczen burzowych
spowodowanych uderzeniem w przewdd roboczy (z ominigciem
przewodu odgromowego) jest na poziomie kilku tysigcznych, co
Swiadczy o tym, ze takie zdarzenie wystgpuje bardzo rzadko.
Obliczenia wykonano dla trzech r6znych pozioméw izokeraunicz-
nych Ny, wystepujacych w obszarze Polski [ 9].
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Rys. 2.  Wplyw dtugosci fancucha izolatoréw linii WN na wartos¢ wskaznika
wylaczen burzowych linii NV, dla réznych obszaréw Polski (N, = 20...30)

Fig.2.  Effect of the insulator string length in HV line on the index of storm breaks
of lines N, for various areas of Poland (N, = 20...30)
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Rys. 3. Wplyw dlugosci izolatora (fancucha izolatoréw) na prawdopodobienstwo
wyladowania lukowego przy uderzeniu pioruna w stup lub w przgsto
przewodu roboczego linii

Fig. 3.  Effect of the insulator length (insulator string) on arc discharge probability
for pole or span of a line live conductor

W kazdym przypadku otrzymane wartosci wskaznika wylaczen
burzowych potwierdzaja, ze zastosowana ochrona odgromowa
w liniach wysokiego napigcia jest dobra (skuteczna). Zmienno$¢
wskaznika wylaczen burzowych w zaleznosci od liczby dni bu-
rzowych w ciagu roku przedstawiono na rys. 2, a wptyw dlugosci
izolatora (fancucha izolatoréw) na prawdopodobienstwo wytado-
wania tukowego ilustruje rys. 3.

Z uwagi na probabilistyczny charakter parametréw pradu pio-
runa wyniki obliczen przedstawione w tablicy 1 oraz graficznie na
rysunku 3 sg przyblizone i zwykle zawyzone, ale pozwalajg osza-
cowac zagrozenie burzowe linii napowietrznych oraz — posrednio
— skuteczno$é zastosowanej ochrony odgromowe;j.

3. Wplyw wybranych czynnikéw na poziom
narazenia przepieciowego

Wsréd wielu czynnikéw majacych wpltyw na poziom narazenia
przepigciowego sieci elektroenergetycznych SN i WN istotng role
odgrywajq konfiguracja sieci i sposob potaczenia z ziemig punktu
neutralnego. Z doswiadczen praktycznych wynika, ze przepigcia
powstajace wskutek przeptywu pradu zwarcia (w szczego6lnosci
zwarcia jednofazowego) mogg stanowi¢ zagrozenie dla izolacji
urzadzen sieciowych [10].

Do srodkéw stuzacych ograniczeniu przepig¢ w sieciach SN
i WN odpowiadajacych wymienionym czynnikom naleza: podziat
sieci (rozcinanie sieci dwu- i wielostronnie zasilanych, sekcjono-
wanie szyn w rozdzielniach sieciowych) powodujacy ograniczenie
poziomu mocy zwarciowej i wybdr sposobu potaczenia punktu
neutralnego z ziemia, zapewniajacy ograniczenie pradu nieskom-
pensowanego do wartosci kilku amperdw.

Opanowanie pradéw zwarcia — z uwagi na wytrzymatos¢ tacze-
niowa, cieplng i dynamiczng aparatury, konstrukcji rozdzielni,
kabli i przewodéw roboczych i odgromowych linii napowietrz-
nych — wymaga zastosowania rozwigzan polegajacych na odpo-
wiednim uksztattowaniu struktury sieci. Dokonujac przetaczen
w zbiorze elementow sieci zmianie ulega droga przeptywu pradu
zwarcia, a tym samym zmienia si¢ warto$¢ impedancji petli zwar-
ciowej, w ktérym plynie prad zwarcia.

Wartosci pradéow zwarciowych, a takze przepigcia towarzy-
szace tym zwarciom, zaleza roéwniez od sposobu potaczenia
z ziemia punktu neutralnego sieci (punktu gwiazdowego trans-
formatoréw pracujacych w sieci). W krajowym systemie elek-
troenergetycznym ze skutecznie uziemionym punktem neutral-
nym pracuja sieci o napigeciu znamionowym 110, 220 i 400 kV
oraz sieci niskiego napigcia. Sieci $rednich napieé pracuja

z punktem neutralnym izolowanym albo uziemionym przez
reaktancje¢ lub rezystancjg.

Najwigksze zagrozenie stwarzaja zwarcia doziemne o tuku
przerywanym, gdyz powoduja przepigcia o duzych wartosciach
szczytowych [10]. Dotyczy to w szczegdlnosci sieci izolowanych
i pracujacych z punktem neutralnym uziemionym przez indukcyj-
nos¢.

4. Podsumowanie

Ocena skutkow oddziatywania przepigé w sieciach elektroener-
getycznych SN i WN potwierdzita odporno$¢ burzows linii wyso-
kiego napigcia na poziomie zadowalajacym oraz wykazata potrze-
be ograniczania wartosci szczytowych charakteryzujacych prze-
piecia do takich, ktore uktady izolacyjne sa w stanie wytrzymac
bez przeskoku lub przebicia.

Wyniki oszacowania narazenia przepigciowego uktadéw izola-
cyjnych urzadzen elektroenergetycznych s$redniego i wysokiego
napigcia pozwalaja na podjecie dziatan zmierzajacych do uscisle-
nie zasad doboru odpowiednich $rodkéw ochrony obiektow
i urzadzen elektroenergetycznych przed przepigciami.

Przeprowadzona ocena wpltywu sposobu potaczenia z ziemig
punktu neutralnego sieci na warto$¢ przepig¢ wystepujacych
podczas zakldcen w sieciach SN wykazata, ze poziom przepigé
zagrazajacy izolacji urzadzen wystgpuje przede wszystkim
w sieciach z izolowanym punktem neutralnym, podczas zwaré
doziemnych z tukiem przerywanym.
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