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Praktyki ochrony odgromowej napowietrznych linii Sredniego
napiecia z przewodami niepetnoizolowanymi

Streszczenie. Artykut zawiera krotkg charakterystyke urzadzen ochrony odgromowej napowietrznych linii $redniego napiecia z przewodami
niepetnoizolowanymi oraz zasady ich doboru i instalowania. Zwrécono uwage na techniczng, ekonomiczng i normalizacyjng strone ich doboru i
instalowania oraz dokonano oceny kryteriow wariantowego instalowania jednego z rozpatrywanych urzgdzen.

Abstract. The present paper aims to illustrate brief technical description of the selected problems of protection of medium-voltage overhead lines
with covered conductors. Typical protection measures to be applied are describe and discussed with aim to determine critical points of lightning
protection. Moreover special attention is paid for the economic and standardization issues introduction to the topic considered. (Practices of
lightning protection of medium-voltage overhead lines with covered conductors.)
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Wstep

Jedng z przyczyn powstawania awarii w sieciach o
napieciu znamionowym z przedziatu od 6 do 30 kV sg
przepiecia atmosferyczne [1]. Przepiecia te mogg by¢ albo
bezposrednie, powstajgce przy uderzeniu pioruna w linie,
albo indukowane, spowodowane uderzeniem pioruna w
ziemie lub w obiekt naziemny znajdujacy sie blisko linii [2].
Ze wzgledu na stosunkowo matg wytrzymatos¢ izolacji w
liniach sredniego napiecia, praktycznie wszystkie przypadki
przepie¢ bezposrednich i znaczaca czes$¢ przepiec
indukowanych prowadzi do przeskokéw, ktére z duzym
prawdopodobiehstwem przeksztatcajg sie w zwarcia jedno
lub wielofazowe. W tradycyjnej linii napowietrznej
wykonanej przewodami nieizolowanymi stopa fiuku,
poddana oddziatywaniu sity elektrodynamicznej, swobodnie
przemieszcza sie wzdtuz przewodu (rys. 1 a), co zapobiega
jego termicznemu uszkodzeniu, a wiec nie ma
decydujgcego znaczenia z punktu widzenia ochrony
odgromowe;.
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Rys.1. Efekt oddzialywania sit elektrodynamicznych na tuk
zwarciowy po przeskoku iskrowym w linii z przewodami: a) gotymi,
b) niepetnoizolowanymi; Z, — zwarcie jednej fazy, Z,g— zwarcie
trzech faz.

Problemem ochrony odgromowe;j linii napowietrznych z
przewodami niepetnoizolowanymi jest to, ze przy
zaistnieniu przeskoku na izolatorze najczesciej nastepuje
przebicie ostony izolacyjnej przewodu, ktéra uniemozliwia
przemieszczanie sie tuku wzdtuz przewodu. Powoduje to,
ze tuk pali sie w jednym miejscu (rys. 1 b) do chwili
wyfgczenia linii [3]. W czasie trwania zwarcia z udziatem
tuku moze doj$¢ do przepalenia przewodu, zanim nastgpi
wylgczenie linii przez automatyke zabezpieczeniows.
Dlatego w przypadku linii napowietrznych z takimi
przewodami, gtdbwnym zadaniem skutecznej ochrony jest
niedopuszczenie do uszkodzenia ostony izolacyjnej i
punktowego oddziatywania tuku na przewdd.

Urzadzenia ochronne

W typowych rozwigzaniach rozki tukoochronne dla linii
pracujgcej w uktadzie pierscieniowym sg instalowane na
wszystkich trzech przewodach, po obu stronach izolatoréw,
natomiast dla linii pracujgcej w uktadzie promieniowym rozki
sg instalowane takze na wszystkich trzech przewodach, ale
od strony obcigzenia. Takie rozwigzania zapewnia
odprowadzenie tuku w kierunku do rozkéw, w chwili
wystgpienia przebicia ostony izolacyjnej i przeskoku na
izolatorze skutkujgce zwarciem wielofazowym [4]. Jesli
warto$¢ pragdu zwarcia powodujgca zapalenie sie tuku jest
dostatecznie duza (Iz powyzej 2 kA) [4], to towarzyszaca
temu zjawisku sita elektrodynamiczna przesuwa kanat
tukowy wzdtuz wigzatki chronigcej przewdd do rozka
tukoochronnego, a takze powoduje powstanie
przewodzacej przestrzeni  zjonizowanej  sprzyjajgcej
rozwojowi zwarcia wielofazowego. W praktyce mata
impedancja, ktéra wptywa na poziom prgdéw zwarciowych,
przektada sie na duze moce zwarciowe w rozpatrywanych
liniach w poblizu stacji elektroenergetycznych. Przy
wiekszych odleglosciach od stacji transformatorowej
wartos¢ pragdu zwarcia maleje. Maleje réwniez poziom
energii fuku, co sprzyja ograniczeniu negatywnego wptywu
przepiecia przemieszczajgcego sie w przewodach linii. W
rozwazaniach dotyczgcych ochrony przed przepieciami linii
napowietrznych z przewodami niepetnoizolowanymi i
skutkéw powstania zwarcia tukowego istotng role odgrywa
takze wartoS¢ rezystancji uziemienia, zastosowana na
konstrukcjach wsporczych [12].

Iskierniki wieloelektrodowe sg instalowane wzdtuz i
wokot izolatoréw [5]. Juz przy niewielkich wartosciach
przepiecia nastepuje zapton jednego z elementéw iskiernika
i rozpoczyna sie w nim fancuchowy rozwoj wytadowania.
Zaletg tych urzadzen jest duza odporno$¢ na prad
piorunowy i wytadowania tukowe.

Ograniczniki liniowe z zewnetrzng przerwg iskiernikowa,
nazywane tez liniowymi ogranicznikami przepie¢ [7],
obejmujg szeregowy ukfad zewnetrznego iskiernika i
warystora z tlenkéw metali (ZnO). Przepiecie wywoluje
zapton iskiernika, powodujgc w ten sposdéb wigczenie
cztionu nieliniowego, gwattowne zmniejszenie jego
rezystancji wtasnej, tym samym skuteczne ograniczenie
przepiecia i eliminacje przeskoku na izolatorze, a w efekcie
jego uszkodzenia i wytopienia przewodu. Wraz z zanikiem
przepiecia rezystancja cztonu nieliniowego powraca do
wartosci poczatkowe;.
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Analiza wartosci kosztow obstugi ochrony

W zwigzku z mozliwoscig stosowania réznych srodkow
ochrony podjeto prébe analizy naktadéw inwestycyjnych,
ktére oszacowano w przeliczeniu na 1 km linii
napowietrznych z przewodami niepetnoizolowanymi o
napieciu znamionowym zawierajgcym sie w przedziale od 6
kV do 30 kV. Analize przeprowadzono na podstawie danych
projektowych [6]. Nakilady inwestycyjne sg zwigzane z
budowg linii i w prowadzonej analizie sg state dla
wszystkich rodzajéw urzadzen ochrony oraz z kosztéw
eksploatacji, ktére okreslono wprowadzajgc do obliczen
wspotczynnik  odzwierciedlajgcy  potencjalng  liczbe
urzgdzen ulegajagcych uszkodzeniu i wymagajgcych
wymiany eksploatacyjnej. W ten sposéb sumaryczna
wartos¢ kosztow obstugi 1 km linii ulega zmianom
uzaleznionym od stopnia awaryjnosci poszczegodlnych
srodkdbw  ochrony  odgromowe;j. W  obliczeniach
uwzgledniono piecioletni okres eksploatacji linii. Obliczenia
wykonano, stosujgc program stuzacy do sporzgdzania
dokumentacji kosztorysowej wedtug jednopoziomowego
utworzenia cen, zgodny ze zmieniajgcymi sie przepisami
prawnymi i technologiami budowlanymi typu ABK 2.8.5.
Uzyskany rezultat obliczen zaprezentowano na rys. 2.
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Rys. 2. Prezentacja w ujeciu procentowym kosztow K

przypadajgcych na 1 km linii napowietrznej $redniego napiecia z
przewodami niepetnoizolowanymi o przekroju 70 mm?® w ciggu 5
letniego okresu eksploatacji, w zalezno$ci od rodzaju urzadzenia
ochrony: 1 - wieloelektrodowe iskierniki (WI), 2 - liniowe
ograniczniki przepie¢, 3 - rozki tukoochronne (RI), 4 — uklad RI z
liniowymi ogranicznikami przepige¢, 5 — uktad Rl z WI.

Ogranicznik beziskiernikowy w istniejgcej normalizacji

Z chwilg wprowadzenia do eksploatacji sieciowej
ogranicznikdéw warystorowych z tlenkéw metali zapanowato
powszechne przekonanie, ze te prostsze, a wiec i tansze
urzadzenia wyeliminujg z eksploatacji odgromniki
zaworowe. W normie PN-EN 60099-5:1996/1999 [8]
sygnalizowano, ze ogranicznik beziskiernikowy ma wade,
polegajacg na cigglym przeptywie przez niego prgdow
wymuszonych przez napiecia robocze linii. W zwigzku z
powyzszym sg czynione starania, w celu wyeliminowania
strat powstajgcych wskutek przeptywu prgdu przez
ogranicznik. Uznano, wigc za niezbedne uzupetnienie
ogranicznika warystorowego o0 zewnetrzng przerwg
iskrowg, witgczong szeregowo. Rozwigzanie to zostato
uwzglednione w standardzie IEC 60099-8:2011 [7], gdzie
sam przedmiot opracowania opatrzono symbolem EGLA
(Externally Gapped Line Arrester).

Kryteria wariantowego instalowania srodkéw ochrony
linii Srednich napieé

Instalowanie urzadzeh do ograniczania przepiecia przy
kazdym izolatorze linii moze by¢ uznane za efektywne
zarébwno przy przepieciach bezposrednich, jak i
indukowanych. Jezeli dodatkowo sSrodowisko otaczajgce
linie pozwala wykluczy¢ mozliwos¢ powstawania przepieé
bezposrednich, to za zrodto zagrozenia mozna uznaé
wytagcznie przepiecia indukowane. Tak postgpiono w
dalszych rozwazaniach, koncentrujgc uwage na warunkach
stosowania ogranicznikow przepie¢ z zewnetrzng przerwa

iskrowg do ochrony przed tymi przepieciami i na dwu
wariantach ich rozmieszczania (prezentacja na rys. 3).

W wariancie 1 przyjeto trojkatny uktad przewodéw linii z
ogranicznikami  przepie¢ instalowanymi przy kazdym
izolatorze wierzchotkowej fazy B (rys. 3 a). Zmierzeniem
tego wariantu jest okres$lenie kryterium, jakie musi by¢ spet-

Rys. 3. Rozmieszczenie ogranicznikéw przepie¢: a) w wariancie 1,
b) w wariancie 2.

nione przez odstep D miedzy przewodami fazowymi, by nie
nastepowaty przeskoki na izolatorach faz sgsiednich (A i C).

W wariancie 2 przyjeto ptaski ukfad przewodéw linii z
ogranicznikami przepie¢ instalowanymi przy izolatorach
kolejno zmienianych faz A, B i C (rys. 3 b). Zmierzeniem
tego wariantu jest okreslenia kryterium, jakie musi by¢
spetnione przez diugo$¢ /, przesta linii, by nie nastgpowaty
przeskoki na niechronionych izolatorach faz sasiednich.

W obu wariantach do obliczen przyjeto: wysokos¢
najnizej usytuowanego przewodu linii nad ziemia 7 = 8 m;
dtugos¢ przesta linii /, = 60 m; promien przewodu linii r = 8
mm; przecietna warto$¢ szczytowa pradu pioruna 7 = 30 KA;
minimalna odlegtos¢ kanatu pioruna od linii ay,;, = 50 m [13];
zewnetrzna przerwa iskrowa (miedzy ogranicznikiem
przepigc a zaciskiem) aj,, = 6 cm. W obliczeniach pominieta
zostata rezystancja kanatu wyladowania i impedancja
konstrukcji stupa.

Maksymalne napiecie indukowane (U,,4) wyznaczono z
zaleznosci [11]
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Aby stworzy¢ dla izolatoréw i dla iskiernikéw ochronnych
mozliwie ekstremalne warunki napieciowe, przyjeto z
obostrzeniem, ze fala przepieciowa powstaje w poblizu
stupa i przemieszcza sie ze stromoscig czofa rowng s = 300
kVius. Przyjeto, ze wytrzymato$¢ udarowa napieciowa
wystepujgcych w rozpatrywanym ukfadzie izolatoréw
wsporczych zostata skoordynowana z ich charakterystyka
udarowa.

Obliczenia zostaty przeprowadzone z uwzglednieniem
napieciowo-czasowej charakterystyki ogranicznika przepie¢
i izolatora oraz wptywu dlugosci przerwy iskrowej i
rezystancji ogranicznika przepieé. Kryterium ochrony
izolatorow przez te ograniczniki wynika z réznicy w
przebiegu ich charakterystyk udarowych aproksymowanych
wedtug [10].

W przypadku wariantu 1 zasadniczg wielkoscig
obliczeniowg jest napiecie U, na izolatorze fazy dolnej (nie
wyposazonej w ogranicznik przepie¢). Napiecie to zalezy od
wspotczynnika sprzezenia k, ktdérego warto$¢ jest
zdeterminowana przez odlegto$¢ D miedzy przewodami linii
i przez rezystancje R, uziemienia stupa, a takze przez
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zredukowang rezystancje Rop Warystora EGLA, impedancije
falowg Z; przewodu i jego promienia r. Obliczenia U, w
funkcji D i Ryz (jako parametrze) wykonano zgodnie z
zaleznoscig [9]:

@) U, =U,k
3) U =U 11 (R, +Rop) iF {24/ D)
iz ind| (O’SZF +RUZ +ROP) 11'(2}1/7")

przyjmujac nastepujgce wartosci U;,q = 300 kV; Rpp = 8 Q;
R, =10,20i50Q; Z-=2629 Q, 197 Qi166,4 Q, 142 Qi
124,8 odpowiednio przy D=0,2m, 0,6 mi1,0m, 1,5m, 2,0
m. Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ napiecia na izolatorze fazy nie wyposazonej w
ogranicznik przepie¢ od odlegtosci D miedzy przewodami, przy
réznej wartosci rezystancji uziemienia stupa (R,.).

W przypadku wariantu 2 kryterialng wielkoscig jest
dtugos¢ przesta (1,), przy ktoérej nie dochodzi do przeskoku
na izolatorach niechronionych. Wartos¢ krytyczna /, zalezy
od wspdiczynnika k, wystepujgcego w (3) i jest
determinowana przez wspotczynniki y,,,, d,,, - aproksymagciji
charakterystyki ogranicznika przepie€ i y.., J,. - aproksymac;ji
charakterystyki izolatora [9]. Istotna jest rowniez stromosc¢ s
fali przepieciowej i predkosé c¢ jej propagacji. Wyniki
obliczen przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Zalezno$¢ krytycznej dtugosci przesta (/,) od odlegtos¢
miedzy fazami (D), linii napowietrznej z przewodami
niepetnoizolowanymi o napieciu znamionowym z przedziatu od 6
kV do 30 kV w przypadku réznych wartosci rezystancji uziemienia
stupa (Ru,).

Obliczenia [, w funkcji D i Ryz (jako parametrze)
wykonano zgodnie z zaleznoscig:

1 1
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przyjmujac wartosci wprowadzone do (3), s = 300 kV/us,
¢ =300 m/ys; yopn = 160; 6,,= -0,65; y;, = 190; 6;, = - 0,352.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych
stwierdzi¢, ze:
- istnieje duze prawdopodobienstwo, Zze najbardziej
wlasciwymi urzgdzeniami ochrony linii z przewodami
niepetnoizolowanymi sg ograniczniki przepie¢ z zewnetrzng

rozwazan mozna

przerwg iskiernikowg. Dodatkowym atutem zastosowania
tego rozwigzania sg wzgledy ekonomiczne zauwazalne
podczas eksploatac;;

- wyposazanie izolatorow w omawiane elementy staje sie
najbardziej optymalne dla uktadu ptaskiego przewodow
oraz gdy odlegtosci miedzy przewodami linii wynosi D > 0,6
m;

- w przypadku, gdy wzajemne odstepy przewodow linii sg
mniejsze niz 2 m stosowanie w sieci rozdzielczej
standardowych izolatoréw na napiecie znamionowe wyzsze
niz 10 kV skutecznie zapobiega powstawaniu przeskokow,
powodowanych przepieciami indukowanymi.
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