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Streszczenie: W artykule scharakteryzowano narazenia udarowe
licznikéw energii elektrycznej. Zaprezentowano wyniki proby
udarowej przylacza kablowego zasilanego z napowietrznej linii
napowietrznej nn zabezpieczonej liniowym ogranicznikiem prze-
pie¢. Przylacze wyposazone zostato w elektroniczny licznik energii
elektrycznej. Badanie przeprowadzono dla uktadu pracujacego pod
napieciem, z wykorzystaniem pradu udarowego 10/350 ps o warto-
sci szczytowej 3 kA. W wyniku analizy zaobserwowano eksplozje
ogranicznika przepig¢ i uszkodzenie licznika.

Stowa kluczowe: ograniczniki przepig¢é, ochrona odgromowa,
liczniki energii elektryczne;j.

1. WSTEP

Stworzenie warunkow zapewniajacych pewne i nieza-
wodne dziatanie systemu elektroenergetycznego oraz pracu-
jacych w nich nowoczesnych elektronicznych systeméw
pomiarowych wymaga posiadania podstawowych informacji
o:

* charakterze narazen udarowych wystepujacych w systemie
elektroenergetycznym,

* poziomach odpornosci udarowej stosowanych urzadzen
elektronicznych,

» wlasciwosciach i zasadach doboru odpowiednich rozwia-
zan wykorzystywanych do ochrony przed narazeniami
udarowymi,

* urzadzeniach oraz systemach, z ktérymi one wspdtpracuja.

Uktady pomiaru zuzycia energii elektrycznej narazone
sa na dzialanie przepie¢ pojawiajacych sie w sposob losowy
w wybranych czesciach rozbudowanego systemu przesytu i
rozdziatu energii. Zaburzenia moga wystapi¢ zardbwno w
liniach napowietrznych jak i kablowych. Zrédlem zaburzen
moze by¢ lokalny wzrost potencjalow i wystepujace réznice
potencjalow wywotane przez napiecia i prady udarowe po-
wstajace podczas:

» operacji taczeniowych wykonywanych w obwodach
WN/SN w normalnym i awaryjnym stanie pracy stacji,

* bezposrednich wyladowan piorunowych na terenie stacji
lub w bliskim ich sgsiedztwie,

* wytadowan piorunowych w napowietrzne linie przesytowe
WN/SN, SN/nn

e-mail: jaroslawwiater@we.pb.edu.pl

* dzialania ogranicznikéw przepie¢ w obwodach WN, SN i
nn.

Napiecia i prady udarowe moga by¢ rowniez zrodiem
impulsowego pola elektromagnetycznego oddziatujacego
bezposrednio na urzadzenia. Zaburzenia impulsowe pola
elektromagnetycznego moga by¢ promieniowane przez
urzadzenia elektroenergetyczne i linie wysokich napie¢ pod-
czas stanow nieustalonych w systemie.

2. NARAZENIA UDAROWE LICZNIKOW

Liczniki energii elektrycznej moga by¢ podtaczone do
sieci elektroenergetycznej bezposrednio, przez przekladniki
pradowe (potaczenie polposrednie) lub przez przektadniki
pradowe i napieciowe (potaczenie posrednie). W zaleznosci
od uktadu potaczen, liczniki moga by¢ narazone na oddzia-
tywanie czesci pradu piorunowego oraz wszelkiego rodzaju
przepie¢ wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych
roznych napiec.

Znacznie cze$ciej liczniki narazone s3 na dziatanie
przepie¢ dochodzacych z sieci elektroenergetycznej linia
napowietrzna lub od strony obiektu budowlanego. W wigk-
szosci przypadkdw wystepujace przepigcia maja ksztalt
tlumionej sinusoidy Iub przebieg dwuwykladniczy. Na pod-
stawie dostepnych danych mozna przyjac, ze w ciagu roku w
instalacji elektrycznej wystapia pojedyncze przepiecia o
wartosciach szczytowych w przedziale od 1000 V do
5000 V.

W sieci elektroenergetycznej utozonej w terenie pod-
miejskim Iub wiejskim liczba przepie¢ bedzie wielokrotnie
wigksza. W ciagu roku moga wystapic¢ przepigcia o warto-
$ciach szczytowych przekraczajacych 5 kV.

Podejmowane sa réwniez préby uporzadkowania do-
stepnych wynikow i wykreslenia krzywych umozliwiajacych
wyznaczanie liczby przepie¢ o dowolnej amplitudzie, jakie
moga wystapi¢ w ciagu roku w instalacji elektrycznej [1].
Przyklad takich przebiegéw przedstawiono na rys. 1, gdzie:
krzywa A (male wystawienie na zaktocenia) ; przepigcia w
podziemnych kablach zasilajacych utozonych w miastach,
krzywa B (wystawienie $rednie); przepiecia w biegnacych
przez tereny podmiejskie kablach podziemnych z dotaczo-
nymi odcinkami linii napowietrznych, krzywa C (wystawie-
nie duze); przepiecia w liniach napowietrznych biegnacych
przez tereny niezabudowane.



Otrzymane krzywe wyznaczono uwzgledniajac rozny
"stopien wystawienia" obwoddéw niskonapigciowych sieci
zasilajacych na dziatanie impulsow zaktdcajacych.
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Rys.1. Krzywe okreslajace liczby przepig¢ o réznych amplitudach
wywotanych w ciagu roku w obwodach sieci zasilajacej
przez zewnetrzne zrodla zaktocen [1]

W przypadku najbardziej niebezpiecznym moze dojs$¢
do bezposredniego wyltadowania piorunowego w lini¢ na-
powietrzna. Nalezy zwréci¢ szczegdlna uwage na charakter
losowy zjawiska - rys. 2. Trudno jest przewidzie¢ rzeczywi-
sta liczbe kolejnych sktadowych wytadowania piorunowego.
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Rys.2. Normatywny (a) [2,3] i mozliwy do wystapienia (b) ksztalt i
sekwencja wystepowania skladowych pradu doziemnego
wyladowania piorunowego [2.3.4]
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W rzeczywistych warunkach bardzo czesto si¢ zdarza
sytuacja, w ktorej przyjety w normach ksztalt i sekwencja
wystepowania kolejnych sktadowych doziemnego wytado-
wania piorunowego jest inna. Ten fakt dodatkowo zwigksza
poziom narazenia licznikdw energii elektrycznej na uszko-
dzenie.

Bezsprzecznie do uszkodzenia ogranicznika przepiec
moze dojs¢ w przypadku przekroczenia maksymalnego pra-
du wyladowczego I, Nie mniej jednak ze wzgledu na
losowy charakter zjawisk zmiana ksztattu pradu na wejsciu
ogranicznika (energii udaru) moze by¢ rownie niebezpiecz-
na.

Prowadzone obecnie przez Ministerstwo Gospodarki
zmiany w prawie energetycznym zakladaja konieczno$é¢
wymiany licznikéw energii elektrycznej. Ten krok majacy
dostosowac¢ nasz kraj do standardéw europejskich niesie za
soba ryzyko zwiekszenia strat powstatych w wyniku wyta-
dowan piorunowych, co bezposrednio przektada sie na ko-
nieczno$ci prowadzenia badan w tym zakresie.

3. ANALIZA SKUTKOW PRZEPLYWU PRADU
UDAROWEGO PRZEZ LINIOWE OGRANICZ-
NIKI PRZEPIEC W NAPOWIETRZNEJ SIECI
PRZESYLOWEJ NISKIEGO NAPIECIA

Aby przeanalizowa¢ skutki przeptywu pradu udaro-
wego przez liniowe ograniczniki przepie¢ w napowietrznej
sieci przesytowej niskiego napigcia zbudowano stanowisko
pomiarowe sktadajace sie z:

e linii napowietrznej niskiego napiecia o dtugosci 8 me-
trow (4XAL 50 mm?),

e izolowanego od ziemi zrodta zasilania 1-f 230V podia-
czonego za posrednictwem transformatora separujacego
do linii napowietrznej, zabezpieczonego od przepiec
ogranicznikiem ucinajgcym klasy 1 (Lnax(10/35006=25kKA),

e generatora pradow udarowych o ksztalcie 10/350us,
warto$ci szczytowej 3 kA przy napieciu znamionowym
baterii kondensatorow U,=1,6 kV,
przytacza kablowego w obudowie OPS 26 + OPS 24,

e 1-fazowego elektronicznego licznika energii elektrycz-
nej,

e liniowego ogranicznika
Imax(s2005=2 KA.

przepie¢  I,=5 kA,

Schemat stanowiska pomiarowego zamieszczono na
rysunku 3. Podczas badan wykorzystano wysokonapiecio-
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Stanowisko pomiarowe do badania skutkow niewlasciwego doboru ogranicznika przepieé¢ na licznik energii elektrycznej
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wy generator pradowy, ktory wytwarzatl udary pradowe o
wartos$ci szczytowej do 50 kA i réznych ksztattach. Zmiana
parametrow generowanych udarow dokonywana jest po-
przez wymiang elementu rezystancyjno-indukcyjnego.
Uproszczony schemat generatora wykorzystywanego do
badan przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Generator udaréw pradowych wykorzystany podczas
badan, gdzie:
C, - 2468 uF
L, R, R, - zmienne wartosci zalezne od zadanego ksztal-
tu udaru pradowego
R. —  rezystor ograniczajacy czas tadowania genera-
tora
CWT150 - cewka Rogowskiego do pomiaru pradu

Do pomiaru napiecia na wejsciu licznika energii elek-
trycznej wykorzystano wysokonapigeciowa sonde firmy
Tektronix typu P6015A U,,,,=40 kV o ptaskiej charaktery-
styce przenoszenia w zakresie od 10 Hz do 30 MHz (pasmo
3dB) przy napieciu 6 kV oraz oscyloskop cyfrowy
INSTEK GDS-840S. Oscyloskop mial mozliwo$¢ rejestra-
cji otrzymanych przebiegéw w formacie cyfrowym na
pamie¢ przenosna typu USB. Do pomiaru pradu na wyjsciu
generatora wykorzystano cewke Rogowskiego firmy PEM
typu CWT150 [,=30 kA, o plaskiej charakterystyce przeno-
szenia w zakresie od 0,2 Hz do 16 MHz (pasmo 3dB).

Podczas badan prad udarowy o wartosci szczytowej
3 kA 10/350 ps doprowadzono do przewodow linii napo-
wietrznej w potowie jej dlugosci. W odleglosci 50 cm od
punktu wprowadzenia pradu zainstalowano liniowy ogra-
nicznik przepie¢. Na skrajnym koncu linii podiaczono
izolowane od ziemi zrodlo napiecia 1-f 230V. Dzieki temu
przeprowadzono pomiary w ukladzie z pracujacym liczni-
kiem energii elektrycznej (proba pod napigciem). Na prze-
ciwlegtym krancu linii zainstalowano przyltacze kablowe w
obudowie OPS 26 + OPS 24 zgodnie ze schematem za-
mieszczonym na rys. 3. Podczas proby zarejestrowano
przebieg napigcia na wejsciu licznika energii elektrycznej
oraz prad na wyjsciu generatora - rys. 5.

W wyniku przeprowadzonej préby doszto do eksplozji
zainstalowanego warystorowego ogranicznika przepiec,
bezpiecznika mocy i topikowego w przylaczu. Zaobserwo-
wano roéwniez uszkodzenie licznika energii elektrycznej. Na
kolejnych rysunkach zaprezentowano zdjecia poklatkowe
wykonane podczas badan.

NN

Rys. 6. Eksplozja liniowego ogranicznika przepig¢

Rys. 7. Zdjecia poklatkowe licznika energii elektrycznej podczas
badan
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Przebieg napigcia L1-PEN na wejsciu licznika energii elektrycznej (CH1) oraz pradu na wyjsciu generatora (CH2)
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Rys. 9. Zniszczone bezpieczniki

Po zakonczeniu testéw, wymianie zniszczonych bezpiecz-
nikow zaobserwowano, ze licznik energii elektrycznej
pomimo uszkodzenia w dalszym ciagu dostarcza energie
elektryczna do odbiorcy nie petniac swojej funkcji
kontrolno-rozliczeniowe;.

4. WNIOSKI

Podsumowujac przeprowadzone badania nalezy zauwa-
zy¢, iz najblizszym czasie zaklady energetyczne stana przed
koniecznoscia wymiany licznikéw energii elektrycznej.
Bodzcem do dziatania jest zmieniajace si¢ prawo i postep
technologiczny. Minimalizacja kosztow wiasnej dziatalnosci
bedzie wymagata od dostawcow energii zwiekszenia nieza-
wodnosci sprzetu im podleglego. Nalezy rowniez zauwazycé,
ze w niedalekiej przysztosci odczyt energii elektrycznej

bedzie prowadzony zdalnie. Stad tez problem wlasciwej
ochrony licznikéw przed przepieciami w niedalekiej przy-
sztosci bedzie miat coraz wigksze znaczenie.

Nalezy zauwazy¢, iz stosowanie ogranicznikéw prze-
pie¢ typu 2 do ochrony przytaczy napowietrznych jest nie-
wystarczajace. Ta bledna i czesto stosowana praktyka w
zaktadach energetycznych moze w przysztosci doprowadzic¢
do lawinowo rosnacych strat zwiazanych z koniecznos$cia
wymiany licznikéw energii elektrycznej. Jest ona réwniez
sprzeczna ze strefowa koncepcja ochrony odgromowej i
przepigciowej [1].
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ENERGY METERS DAMAGES AS A RESULT OF INPROPER
SURGE PROTECTION DEVICES SELECTION

Paper describes overvoltage hazard for energy meters. Study were made for circuit that consist of overhead transmission line, low
voltage power supply, high voltage current surge generator, surge protection device (SPD) and energy meter. Typical lighting surge current
(3 kA: 10/350 ps) where produced by generator and conducted to line. Test were provided for fully functional circuit supplied from isolated
from ground power source. As a result of that explosion of SPD were observed. Also energy meter were damaged. Investigation proves that
SPD class 2 are not sufficient for energy meter protection which are supplied from overhead transmission lines.

Key-words: lightning protection, energy meters, surge protection devices, SPD
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