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Aktualna procedura badan uktadéw izolacyjnych linii

napowietrznych 400 kV

Streszczenie. W artykule przedstawiono petng procedure postepowania w badaniach uktadéw izolacyjnych konkretnej linii napowietrznej 400 kV

wraz z analizg i oceng uzyskanych wynikéw tych badan.

Abstract. The article contains the full procedure to be followed when testing the insulation system of a particular 400 kV overhead line along with the
analysis and evaluation of the obtained test results. (Actual procedure tests insulation systems overhead line 400 kV).

Stowa kluczowe: Badania wysokonapieciowe i odpornosci tukowej, pomiary zakiécen radioelekirycznych, uktady izolacyjne
Keywords: Tests high voltage and power arc, measurements RIV, insulator strings

Wstep
Prowadzona w ostatnich latach intensywna rozbudowa

potagczen  sieci energetycznych za pomocg linii

napowietrznych 400 kV skfonita, w oparciu o wieloletnie
doswiadczenie Instytutu Energetyki, o wypracowanie
szczegotowej procedury postepowania w zakresie badan
ich uktadéw izolacyjnych. Celem tej procedury jest, oprocz
spetnienia aktualnie wlasciwych wymagan dla tych uktadéw
izolacyjnych, ich optymalny dobér dla konkretnej linii
napowietrzne;.

Zaproponowana procedura postepowania dotyczy:

e doboru optymalnego programu badan tzn. takiego, aby
przy badaniach minimalnej liczby tancuchéw izolatorow i
ograniczonym zakresie tych badan, uzyska¢ dane o
wiasciwosciach wszystkich wystepujacych w danej linii
napowietrznej tancuchéw izolatoréw;

e wlasciwego przygotowania ukfadéw
badan i ich zakresu;

izolacyjnych do

e analizy i oceny uzyskanych wynikow badan dla
zapewnienia optymalnych wynikow eksploataciji
badanych ukladéw izolacyjnych w wybranej linii

napowietrznej 400 kV.

Wszystkie ww. zagadnienia zostang szczego6towo
przedstawione w dalszej czesci artykutu z ich petnym
uzasadnieniem merytorycznym.

Oméwione w niniejszym artykule badania uktadow
izolacyjnych linii napowietrznych 400 kV dotyczg zgodnie z
wymaganiami Standardowych Specyfikacji Technicznych

PSE S.A. [1]:

e badan napieciowych, w tym pomiaréw zaki6cen
radioelektrycznych;

e badan odpornosci tukowe;.

Zastosowane w badanych tancuchach izolatory

ceramiczne dtugopniowe lub kotpakowe szklane spetniajg
wymagania standardu PN-EN 60383-1:2005 [2]. Natomiast
zainstalowany osprzet ochronny odpowiada wymaganiom
standardu PN-EN 61284:2002 [3].

Optymalny program badan tancuchéw

Prawidtowos¢ spetnienia wymagan elektrycznych dotyczy
wszystkich przewidywanych do zastosowania w dane;j linii
napowietrznej 400 kV tancuchéw izolatoréw. Jednak z
wieloletnich doswiadczen Instytutu Energetyki wynika, ze
jesli w linii bedg zainstalowane tancuchy £P i £P2 zioZzone z
tych samych izolatoréw i ich liczby oraz przy takich samych
odstepach tego samego osprzetu ochronnego to petne
badania napieciowe powinny dotyczy¢ tancucha P2, ktory
z reguly charakteryzuje sie nizszymi wartosciami
wytrzymatosci elektrycznej. Natomiast tancuch £LP powinien
podlegac¢ tylko pomiarom zaktdcen radioelektrycznych.

W  przypadku tancuchéw tPV czy tPV2/1 badania
napieciowe przy takim samym rozwigzaniu tych tancuchéw
powinny obejmowac fancuchy o wiekszym kacie rozwarcia,
ktory z reguly prowadzi do mniejszych odstepéw
izolacyjnych miedzy elementami osprzetu zatozonego na
wigzce przewoddow roboczych a konstrukcjg poprzecznika
stupa.

Natomiast w przypadku podstawowego wg [1] w linii
napowietrznej 400 kV fancucha tO2 badania napieciowe
powinny dotyczy¢ tego tancucha w uktadzie stupa mocnego
z najwiekszym katem zatomu. Woéwczas bowiem mostek
taczacy obustronne fancuchy +02 najbardziej zbliza sie do
konstrukcji trzonu stupa co wplywa zaréwno na
wytrzymatos¢ tancucha, a przede wszystkim na poziom
zakiocen radioelektrycznych.  Ostatnio  jednak, aby
zoptymalizowa¢ trase linii  napowietrznych 400 kV
wprowadza sie mocowanie mostka za pomocg izolatora
wsporczego lub tancucha tPAm wieszanych na koncu
poprzecznika z fancuchami tO2. Wéwczas badaniom
napieciowym podlegajg dowolnie wybrane fancuchy +£02,
ale dodatkowo nalezy podda¢ badaniom zastosowany
izolator wsporczy lub fanicuch tPAm.

Program badan zwarciowych wykonywanych wg
standardu PN-EN 61467:2012 [4] powinien dotyczyé
najprostszego w rozwigzaniu tancucha, zazwyczaj typu LP,
gdyz wodwczas nalezy spodziewa¢ sie najwiekszego
oddziatywania tuku zwarciowego na zainstalowane w nim
izolatory oraz wykorzystywany w tym tancuchu osprzet
ochronny.

Optymalny program badan tancuchéw konkretnej linii
napowietrznej 400 kV jest zatem ustalony po szczegoétowe;j
analizie wszystkich przewidywanych do zastosowania w tej
linii tancuchdéw izolatoréw i ich usytuowan w gtowicach
wykorzystywanych stupdw z uwzglednieniem ww. zalecen.
Nawet jesli Zleceniodawca badan przedstawi swdj program
badan moze by¢ on weryfikowany, aby dokona¢ jego
optymalizaciji.

W przypadku linii napowietrznej 400 kV, gdy zachodzi w
niej koniecznos¢ stosowania izolatorow w tancuchach
wiasciwych dla réznych stref narazen zabrudzeniowych ze
wzgledu na jej trase tez wybdr optymalnego programu
badan dokonuje sie po szczegotowej analizie wszystkich
przewidywanych do  zastosowania fancuchéw z
uwzglednieniem ww. zalecen.

Wilasciwe przygotowanie ukladow
badan i ich zakres

Prowadzgc badania napieciowe tancuchéw izolatorowych
linii  napowietrznych 400 kV konieczne jest petne
odwzorowanie elektryczne ich uktadéw izolacyjnych w

izolacyjnych do
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glowicach zastosowanych stupéw tych linii. Uzyskiwane
wyniki badan tych fancuchow w istotnym stopniu zalezg
bowiem od wzajemnego usytuowania badanych tancuchéw
izolatorowych i uziemionych konstrukcji stupéw. Na rys. 1, 2
i 3 przedstawiono przyktadowe rozwigzania uktadow
izolacyjnych stupéw linii napowietrznych 400 kV z
tancuchami £P2, tPV i LO2.

Rys. 1. Lancuch £P2 — 400 kV wraz z imitacjg gtowicy stupa oraz
wigzki przewodowej w polu probierczym

Rys. 2. Lancuch LPV — 400 kV wraz z imitacjg gtowicy stupa oraz
wigzki przewodowej w polu probierczym

Rys. 3. Lancuch £02 — 400 kV wraz z imitacjg gtowicy stupa oraz
wigzki mostka w polu probierczym

W przypadku badan zwarciowych odpornosci na tuk
elektryczny wykonywanych zgodnie z [4] konieczne jest
tylko peine odwzorowanie badanego tancucha (Rys. 4).
Badania napieciowe uktadéw izolacyjnych linii
napowietrznych 400 kV wg wiedzy i doswiadczenia
Instytutu Energetyki [5] oraz aktualnych wymagan PSE S.A.
[1]1 uwzgledniajgcych aktualne wymagania dokumentéw
normalizacyjnych powinny obejmowac:

e proby napieciem udarowym piorunowym 1,2/50 ps na
sucho;

e proby napieciem udarowym fgczeniowym 250/2500 ps w
deszczu;

e pomiary pozioméw zaktdcen radioelektrycznych.
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Rys. 4. tancuch £P na stanowisku probierczym

Powyzszy zakres badan napieciowych dotyczy uktadow
izolacyjnych  ztozonych z izolatorow ceramicznych
diugopniowych. Natomiast w przypadku dosy¢ czestego
obecnie stosowania w uktadach izolacyjnych linii
napowietrznych 400 kV izolatoréow kotpakowych szklanych
jest konieczne ponadto badanie rozkiadu napiecia wzdtuz
tancuchéw tych izolatoréw. Jest zasadne, aby na zadnym
izolatorze tych fancuchéw nie byly przekroczone
dopuszczalne wartosci napiecia roboczego 50 Hz.

Badania napieciowe  wytrzymatosci elektrycznej
wybranych uktadow izolacyjnych prowadzi sie zgodnie z
wymaganiami standardu PN-EN 60060-1:2011 [6]. Przy tym
Specyfikacja Techniczna PSE S.A [1] wymaga, aby
minimalne napiecia wytrzymywane, sprawdzone 15-toma
udarami dla obu biegunowosci udaréw probierczych
wynosity co najmniej:

e 1.425 kV przy udarach 1,2/50 ps na sucho;
e 1.050 kV przy udarach 250/2500 ps w deszczu.

Instytut Energetyki uwaza jednak, ze dla petnej oceny
wiasciwego doboru uktadéw izolacyjnych dla konkretnej linii
napowietrznej 400 kV jest konieczne wyznaczenie metodg
gora-dét wg [6] wytrzymatodci przewidywanych do
zastosowania ukfadéw izolacyjnych. Tak rozszerzone
badania pozwalajg ponadto oceni¢ prawidtowos¢ rozwigzan
zastosowanego osprzetu ochronnego w tych uktadach tak,
aby wszelkie wyladowania zwigzane 2z przepigciami
rozwijaly sie miedzy elementami osprzetu, a nie do
konstrukcji stupa. Miejsca wystepowania przeskokow
udarowych sg bowiem rejestrowane przy wyznaczeniu
wytrzymato$ci udarowej tych uktadéw. Na przyktadowych
rysunkach 5, 6 i 7 przedstawiono prawidlowe miejsca
wystepowania wyladowan w uktadach izolacyjnych z
tancuchami £P2, LPV i £O2.

Pomiary  pozioméw  zakiocen  radioelektrycznych
wybranych uktadéw izolacyjnych linii napowietrznych 400
kV sa prowadzone zgodnie z wymaganiami standardow:
PN-EN 60437:2007 [7] i CISPR TR-18-2:2010 [8]. Przy tym
Specyfikacjia PSE S.A [1] wymaga, aby poziom tych

Um
zakiocen przy wartosci napiecia roboczego l,lﬁkv tj.

267 kV nie przekraczat wartosci 58 dB (794,3 uV).

W badaniach prowadzonych w Instytucie Energetyki dla
petnej oceny wytwarzanych przez zastosowane w liniach
napowietrznych 400 kV uktady izolacyjne zaktdcen radio-
elektrycznych wyznacza sige charakterystyke tych zakidcen

m
w zakresie 0,3 + 1,1% tj. w zakresie 73...267 kV.
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Rys. 5. tancuch P2 podczas badan wytrzymato$ci przy napieciu
udarowym piorunowym

Rys. 6. Lancuch LPV podczas badan wytrzymatosci przy napieciu
udarowym piorunowym

Rys. 7. Lancuch £O2 podczas badan wytrzymatosci przy napieciu
udarowym piorunowym

Przy wyznaczeniu rozktadu napiecia wzdtuz tancuchéw
uktadéw izolacyjnych linii napowietrznych 400 kV ztozonych
z izolatorow kotpakowych szklanych stosujemy w Instytucie
Energetyki metodg pomiarowg z zastosowaniem iskiernika
umieszczonego kolejno na kazdym izolatorze tych
tancuchéw. Warto$s¢ napiecia roboczego 50 Hz na
poszczegolnych izolatorach wyznacza sig jako:

(1) Un = Ui x UdUp
gdzie: U, — wyznaczone napigcie na badanym izolatorze,
Ui — napiecie przeskoku na wyskalowanym iskierniku

okreslone podczas jego skalowania, U: — najwyzsze

napiecie fazowe linii napowietrznej 400 kV réwneUTr: , 1
242,5 kV; U, — $rednia warto$¢ napiecia na catym tancuchu
przy ktérym nastgpit przeskok na iskierniku z 5-ciu
powtarzanych préb.

Wg wymagan Specyfikacji PSE S.A. [1] najwieksza wartosé
napiecia na pojedynczym izolatorze w ukfadzie izolacyjnym
linii napowietrznej 400 kV nie powinna przekracza¢ 21,0 kV.
Dotyczy to z reguly jednego z 3 pierwszych izolatoréw
kotpakowych od strony przewoddéw roboczych.

Badania zwarciowe odpornosci tukowej wybranego ze
stosowanych w danej linii napowietrznej 400 kV tancucha
izolatorow prowadzi sie w celu okreslenia zmian
wystepujgca w badanym fancuchu co do jego stanu oraz

zakresu ewentualnych uszkodzen zainstalowanych w tym
tancuchu izolatoréw i osprzetu ochronnego. Badania te
wykonuje sie wg standardu [4] dla 3 serii:

e Iseria: 1=0,2lssit=0,2...1s;

o llseria: =05 lssit=0,2...1s;

e lll seria: | = sy, t=0,2...0,5s.
Przy czym aktualnie wartos¢ maksymalna prgdu zwarcia to
lsys = 40 KA.

Kryteria oceny badan zwarciowych odpornosci na fuk
elektryczny sg generalnie sprecyzowane w standardzie [4].
W  przypadku tancucha =z izolatorami ceramicznymi
dtugopniowymi:
¢ niedopuszczalne jest uszkodzenie tancucha powodujgce

jego zerwanie;

e dopuszczalne jest nadpalanie kloszy tacznie z ich
odtamaniem, zniszczenia szkliwa i nadtopienie
powierzchni  galwanizowanych oraz  nadtopienia
elementéw osprzetu ochronnego;

e a obcigzenie niszczgce izolatorow badanego tancucha
powinno by¢ co najmniej rowne 70% ich znamionowej
wytrzymatosci mechaniczne;.

Natomiast w przypadku fancucha ztozonego z izolatorow

kotpakowych szklanych kryteria te sg nieco inne tzn.:

e dopuszczalne sg znaczne wieksze uszkodzenia kloszy
poszczegdlnych izolatorow oczywiscie tez bez zerwania
tancucha;

e konieczne jest sprawdzenie z wynikiem pozytywnym, ze
nie nastgpito przebicie kazdego z 3 pierwszych, 3
Srodkowych i 3 od strony uziemionej konstrukcji oraz

pozostatych  uszkodzonych izolatorow  badanego
tancucha;
e obcigzenie niszczace  wszystkich juz  wczesdniej

wybranych do sprawdzenh izolatorow 2z badanego
tancucha powinno by¢é co najmniej rowne 70% ich
znamionowej wytrzymatosci mechanicznej.

Analiza i ocena uzyskanych wynikoéw badan
Przeprowadzona po badaniach wybranych dla dane;j linii

napowietrznej 400 kV ukladéw izolacyjnych analiza

uzyskanych wynikow ma na celu stwierdzenie, ze:

e przewidywane do zastosowania w nich fancuchy
izolatorowe  spetniajg stawiane im  uzasadnione
wymagania wynikajace z aktualnych standardow;

e rzeczywiscie  uzyskane parametry  wytrzymatosci
elektrycznej tych tancuchoéw i ich powigzania z uktadami
izolacyjnymi gtowic stosowanych stupow danej linii
napowietrznej 400 kV gwarantuje wiasciwg pewnosc
pracy tej linii w warunkach wystepowania zakidcen
zwigzanych z  zakléceniami  atmosferycznymi i
przepieciowymi w sieciach z tymi liniami.

Oczywiste jest, ze tylko uktady izolacyjne spetniajgce
wymagania Specyfikacji PSE S.A [1] moga by¢ stosowane
w  nowobudowanych lub  modernizowanych liniach
napowietrznych 400 kV. Przy tym wg zalecenh standardu [8]
zwraca sie uwage, aby poziom emitowanych przez
zastosowane uktady izolacyjne zaktdcen radioelektrycznych
byt mozliwie nizszy niz dopuszczalne 58 dB. Wéwczas linie
napowietrzne 400 kV z uktadami izolacyjnymi o takich
poziomach zakiocen radioelektrycznych beda w znacznie
mniejszym stopniu wptywac szkodliwie na $rodowisko.

Przyjeta w Instytucie Energetyki jako zalecana procedura
badan uktadéw izolacyjnych linii napowietrznych 400 kV
rozszerzajgca badania napieciowe udarami piorunowymi
1,2/50 ps na sucho i udarami tgczeniowymi 250/2500 ps w
deszczu o:

e wyznaczenie wytrzymatosci badanych uktadéw przy tych
udarach;

e okreSlenie miejsc wystepowania przeskokéw w tych
badaniach;
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pozwala na okreslenie pewnosci pracy tych linii w
warunkach zakitécen piorunowych i fgczeniowych.

W przypadku oddziatywan piorunowych uwazamy, ze
wartosci wytrzymatosci stosowanych uktadéw izolacyjnych
w liniach napowietrznych 400 kV powinny by¢ istotne
wyzsze od wymaganej wartosci 1425 kV [1]. Prowadzone
przez kilkka lat w Instytucie Energetyki badania
wystepujgcymi  w  rzeczywistych warunkach narazen
piorunowych udarami o czasach czota wydtuzonych nawet
do kilku ps wykazaty zmniejszenie wytrzymatosci uktadow
izolacyjnych linii napowietrznych 400 kV nawet do 20% w
stosunku do wartoéci tej wytrzymatosci przy udarach
znormalizowanych 1,2/50 ps, przy czym zmiana wartosci
czasow do pétszczytu stosowanych udaréow, nawet istotna,
nie wptywato na te wytrzymatos¢ [9,10,11].

A zatem dobierane do zastosowania w liniach
napowietrznych 400 kV uktady izolacyjne dla zapewnienia
wilasciwej pewnosci ich pracy powinny charakteryzowac sie
nie tylko wartoscig wymagang ich wytrzymatosci przy
udarach piorunowych, ale posiada¢é wartos¢ tej
wytrzymatosci istotnie, co najmniej o 20%, wyzsza.
Wéwczas w warunkach eksploatacji wystgpi wtasciwa ich
pewnos¢ pracy przy narazeniach piorunowych, tzn. liczba
zaktocen piorunowych nie bedzie przewyzszac¢ ich liczby
standardowej dla linii napowietrznych 400 kV.

W  przypadku wytrzymatosci badanych  ukladow
izolacyjnych linii napowietrznej 400 kV przy przepieciach
taczeniowych wg uznanych prac Instytutu Energetyki np.
[12] wytrzymatos¢ Uy, pojedynczego uktadu wystarczajgca,
aby przy zastosowanej ochronie przeciwprzepieciowej i
liczbie n takich uktadéw w linii nie wystepowaty
niepozadane przeskoki przy tych przepigciach powinna
spetnia¢ zaleznosc:

(2) Uwp 2 ka UOT Mz

gdzie: ker — margines bezpieczenstwa izolacji dla przepie¢
taczeniowych, zwykle przyjmowany jako kpr 2 1,15; M, —
wspotczynnik charakteryzujgcy niezbedny zapas
wytrzymatosci izolacji pojedynczego uktadu izolacyjnego;
Uor — poziom ochrony zainstalowanych ogranicznikéw przy
przepieciach tgczeniowych.

Przy liczbie n réwnolegtych ukfadéw izolacyjnych rzedu
250, co odpowiada dtugosci linii napowietrznej 400 kV okoto
100 km, aby uzyskaé wymagang jej wytrzymato$¢ warto$ci
wytrzymatosci jej pojedynczego ukiadu izolacyjnego
powinny by¢ wieksze 1,20...1,25 tej wytrzymatosci.
Przyjmujac zatem wartos$ci poziomu ochrony od przepie¢
tagczeniowych instalowanych obecnie w polach liniowych
stacji 400 kV ogranicznikéw o klasie roztadowania 3 [13] nie
przekraczajgce zazwyczaj 760 kV oraz uwzgledniajgc
zalecane wartosci kpr = 1,15 i tylko M, = 1,20 wytrzymatos¢
pojedynczych ukfadéw izolacyjnych takiej dtugosci linii
moze wynosi¢ tylko 1050 kV zgodnie z wymaganiami [1].
Natomiast dla dtuzszych linii napowietrznych np.: rzedu 150
km, gdzie nalezy spodziewac sie liczby przerw izolacyjnych
rzedu 350, czemu odpowiada wartos¢ wspétczynnika M, =
1,35, wartosci wytrzymatosci jej pojedynczych uktadéw
izolacyjnych powinny wynosi¢ co najmniej Uwp 2 1150 kV.

Prowadzona w zalecanej przez Instytut Energetyki
procedurze badan uktadow izolacyjnych linii
napowietrznych 400 kV rejestracja miejsc rozwoju

wyladowan ma na celu potwierdzenie wtasciwosci doboru
odstepéw miedzy elementami osprzetu ochronnego oraz
rozwigzan usytuowania badanych tancuchéw w gtowicach
stupéw. Pozadane jest bowiem, aby wszelkie wytadowania
zardbwno od przepie¢ atmosferycznych jak od zakidcen
taczeniowych wystepowaty miedzy elementami
zastosowanego osprzetu nie zas do konstrukcji gtowicy

stupa. Bowiem w przypadku rozwoju wytadowan do tych
konstrukcji z bardzo prawdopodobnym przejsciem
wytadowania w zwarcia z pewno$cig ulegnie uszkodzeniu
ta konstrukcja.

Podsumowanie

Przyjeta jako zalecona przez Instytut Energetyki
procedura badan ukfadéw izolacyjnych linii napowietrznych
400 kV pozwala juz na wstepie opracowaé optymalny
program badan tych ukladéw. Przeprowadzony wg tej
procedury zakres badah wiasciwosci elektrycznych
przewidywanych do zastosowania w tych liniach uktadéw
izolacyjnych pozwala na petng ocene ich wlasnosci zgodnie
z wymaganiami aktualnych standardéw. Jednoczesnie
poprzez rozszerzenie zakresu badan napieciowych tych
uktadéw w zakresie ich wytrzymatosci przy przepieciach
udarowych 1,2/50 ps i 250/2500 us oraz rejestracji miejsc
rozwoju wytadowan w uktadach izolacyjnych gtowic stupow
pozwala oceniaé pewno$¢ pracy linii napowietrznych 400
kV z tymi uktadami w eksploatacji. Jest to bardzo istotne w
rzeczywistych warunkach eksploatacji, gdyz decyduje o
niezawodnosci zasilania odbiorcéw.
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Energetyki, ul. Mory 8  01-330 Warszawa, E-mail:
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